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Resumen 
Actualmente existe una fuerte competencia en el sector sanitario. Empresas con fábricas 
situadas en país con un bajo coste de la mano de obra venden productos con precios muy 
competitivos con el objetivo de hacerse con una porción cada vez mayor del mercado.   
Las empresas con fábricas en países donde el coste de la mano de obra es mayor, deben 
invertir en el factor tecnológico y deben realizar un ejercicio de análisis del valor con el fin 
de que dichas fábricas sigan siendo competitivas y no se vean condenadas al cierre. 
Dentro del ejercicio de análisis del valor, está el estudio de los costes que suponen todas 
las materias primas para la fabricación de los productos y de su posible sustitución por 
otras de proveedores diferentes, que mantengan los niveles de calidad exigidos con un 
coste inferior. 
En el sector del mundo industrial, se puede caer en el error de trabajar con unos 
proveedores porqué históricamente siempre ha sido así, y no buscar otros que puedan 
ofrecer unos precios más competitivos para un mismo nivel de calidad exigida. 
El escenario de realización de este proyecto será una fábrica de cabinas de ducha, 
columnas de ducha y faldones para bañeras, todos ellos con un cuerpo principal de 
plástico. El proceso de fabricación estará basado en el termoconformado de planchas de 
materiales plásticos coextruído. Las piezas termoconformadas se someterán 
posteriormente a mecanizado y montaje. 
Este proyecto definirá  cuál debe ser el proceso de homologación que debe seguir una 
material plástico suministrado en planchas con diferentes aplicaciones en el sector 
sanitario. Se detallarán los ensayos de laboratorio necesarios así como también las 
pruebas industriales que se deben llevar a cabo para comprobar la validez de un material 
para una aplicación en concreto. 
Una vez el proceso de homologación se haya definido, cinco serán los materiales que se 
intentarán homologar. Se recogerán los resultados en las diferentes fases del proceso, y se 
expondrán los resultados finales para cada uno de ellos. Si el resultado es satisfactorio, se 
homologará su uso en producción. 
Sin perder de vista que la finalidad de este proyecto es la reducción de los costes en 
materias primas, finalmente se presentará un estudio de los resultados y del ahorro 
obtenido con la sustitución de los materiales utilizados hasta el momento por los nuevos 
materiales homologados. 
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1. Glosario 
ABS Acrónimo para el copolímero acrilonitrilo-butadieno-estireno 
PMMA Acrónimo para el polimetacrilato de metilo 
HIPS Acrónimo para el poliestireno de alto impacto 
SAN Acrónimo para el copolímero de estireno y acrilonitrilo 
PVC Acrónimo para el policloruro de vinilo 
ASA Acrónimo para el acrilato de acrilonitrilo-estireno 
PP Acrónimo para el polipropileno 
PE Acrónimo para el polietileno 
GPPS Acrónimo para el poliestireno de uso general (poliestireno cristal) 
HDPE Acrónimo para el polietileno de alta densidad 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
La coextrusión se utiliza en el sector sanitario desde hace aproximadamente unos 15 años. 
Inicialmente eran pocos los proveedores que ofrecían este producto, por lo que todos los 
fabricantes de aparatos sanitarios de plástico recurrieron a estos pocos. 
Con el paso de los años la tecnología de fabricación de este producto dejó de ser una 
exclusiva de un grupo reducido de proveedores, y fueron varios los fabricantes que 
irrumpieron en el mercado ofreciendo plancha coextruida para el sector sanitario, con un 
nivel de calidad apto para dicha aplicación. 
La fábrica de aparatos sanitarios para la que se ha desarrollado este proyecto se 
encontraba en una situación de estancamiento por lo que respecta a la búsqueda de 
nuevos proveedores que ofrecieran materiales equivalentes o superiores a los hasta el 
momento utilizados pero con unos precios más competitivos. Había por lo tanto un amplio 
campo de trabajo por explotar en la búsqueda de nuevos proveedores y materiales con un 
coste menor que permitieran hacer la fábrica más competitiva. Esta fue la oportunidad de 
mejora que originó la necesidad de llevar a cabo este proyecto. 
2.2. Motivación 
Cuando hace aproximadamente un año me hice cargo del Departamento de Calidad de 
una fábrica de aparatos sanitarios de plástico, una de las carencias que detecté era la falta 
de procedimientos para la homologación de las materias primas necesarias para la 
fabricación de nuestros productos. No había por lo tanto ningún procedimiento a seguir 
para homologar nuevos materiales de coextrusión con los que fabricar nuestras cabinas, 
columnas y faldones. 
Los proveedores con los que contábamos (dos en total) tenían la exclusiva del suministro 
de planchas de coextrusión a nuestra empresa desde hacía años. Uno de ellos provocaba 
además graves problemas de calidad en producción, que originaban un elevado número de 
piezas que se debían rechazar. Pese a que se intentó trabajar conjuntamente con el 
proveedor para intentar solucionar los problemas de calidad, mediante Demandas de 
Acción Correctiva, la respuesta del proveedor no fue positiva y los problemas persistieron. 
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A estos problemas de calidad había que añadir que los precios ofrecidos por estos 
proveedores eran altos comparados con los de otros proveedores que había en el 
mercado. 
Con este escenario, era necesario iniciar la búsqueda de otros proveedores que 
permitieran erradicar los problemas de calidad y que fueran más competitivos en precio. La 
homologación de los nuevos materiales se debería hacer de forma procedimentada, por lo 
que haría falta además definir un procedimiento de homologación, que definiría los ensayos 
y pruebas necesarios. 
Este proyecto me permitiría, paralelamente, conocer los detalles de la composición, 
fabricación y termoconformado de las planchas coextruídas, tanto de PMMA/ABS como de 
HIPS. 
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3. Introducción 
3.1. Objectivos del proyecto 
El objetivo de este proyecto es la homologación de nuevas planchas de coextrusión, de 
PMMA/ABS y HIPS, para su consumo en una fábrica de aparatos sanitarios de plástico, 
con las siguientes finalidades: 
- Reducción de los costes de materia prima, encontrando materiales equivalentes a los 
utilizados hasta el momento pero con unos precios más competitivos 
- Encontrar proveedores alternativos a los actuales que ofrezcan un nivel de calidad más 
alto, para de esta manera poder deshomologar a los primeros y acabar de esta manera con 
los problemas de calidad que hay en fábrica 
- Conocimiento de la composición, proceso de fabricación y termoconformado de las 
planchas de coextrusión 
- Aumentar el parque de proveedores disponibles 
Este proyecto pretende además definir el procedimiento a seguir durante la homologación 
de planchas de coextrusión para su consumo en producción. Este procedimiento deberá 
contemplar: 
- Los ensayos de laboratorio necesarios para determinar las propiedades mecánicas y de 
resistencia química y física del material 
- Las pruebas industriales en Fábrica que determinaran la aptitud del material en las 
condiciones de trabajo definidas 
3.2. Alcance del proyecto 
En un primer lugar se hará una breve introducción a los polímeros utilizados, con el objetivo 
de conocer sus propiedades, aplicaciones más comunes y métodos de fabricación.  
En segundo lugar se abordarán las características y proceso de fabricación de las planchas 
de coextrusión que centran este proyecto, las de PMMA/ABS y las de HIPS. 
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A continuación se profundizará en el proceso industrial de termoconformado de planchas 
en una máquina con alimentación automática. Conoceremos cuáles son los parámetros 
que se deben ajustar y las variaciones en el comportamiento del material al ajustar cada 
uno de ellos. 
Una vez se conozcan los procesos de fabricación y transformación de las planchas, 
pasaremos a definir el procedimiento que se deberá seguir durante la homologación de 
planchas plásticas de coextrusión. Este procedimiento detallará tanto los ensayos de 
laboratorio necesarios como las pruebas industriales a realizar en Fábrica. 
Aplicaremos el procedimiento de homologación a cinco materiales, cuatro coextrusiones de 
PMMA/ABS y una de HIPS. Los resultados para cada uno de ellos serán recogidos y 
evaluados, definiendo finalmente si el material en cuestión se homologa para producción. 
Finalmente se mostrará el ahorro económico obtenido mediante la implantación de los 
nuevos materiales en producción, sin olvidar la evaluación del impacto ambiental y la 
gestión de los residuos generados. 
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4. POLÍMEROS IMPLICADOS[1] [2] [5] [6] [7] 
4.1. Poli (metacrilato de metilo) PMMA[15] 
4.1.1. Introducción 
El PMMA es un plástico amorfo, que se obtiene por polimerización del monómero 
metacrilato de metilo. 
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H
H
H
H
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Figura 4.1.- Estructura del metacrilato de metilo 
El metacrilato de metilo, también conocido como éster metílico del ácido metacrílico 
(C5H5O2), es un líquido incoloro con fuerte olor a fruta, con un punto de ebullición de 100 ºC 
y que se almacena con inhibidores de polimerización. 
El polímero se forma a partir de la apertura del doble enlace C=C cuando se pone en 
contacto con iniciadores. El esquema de una macromolécula de PMMA es el siguiente: 
 
H
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Figura 4.2.- Estructura del PMMA 
El  PMMA con peso molecular bajo se comporta como un termoplástico cuando se calienta, 
mientras que si el peso molecular es alto lo hace como un termoelástico. 
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Se trata de un plástico resistente, duro y con una transparencia y propiedades ópticas muy 
buenas, por lo que se utiliza  en aquellas aplicaciones que requieren un plástico 
transparente. Otra de las aplicaciones importantes de este plástico es el sector sanitario. 
 
4.1.2. Síntesis del PMMA  
Polimerización en masa 
La polimerización en masa del metacrilato de metilo, también conocida como 
polimerización”in situ”, permite la fabricación de bloques y planchas gruesas.  
Al monómero puro o a un prepolímero de mayor viscosidad (en estado de polimerización 
incipiente) se le agregan los iniciadores y comonómeros necesarios. Una vez hecho esto, 
se vierte entre planchas metácrilicas de pulido perfecto, donde se deja polimerizar. El calor 
de la reacción se evacua mediante refrigeración de agua o de aire. Si se quieren obtener 
polímeros sin tensiones internas, es necesaria la evacuación cuidadosa del calor de 
reacción, por lo que la polimerización puede llegar a durar días o semanas. 
Los poli(metacrilato de metilo) así obtenidos presentan pesos moleculares de varios 
millones, por lo que no es posible fundirlos sin descomposición. Este poli(metacrilato de 
metilo), conocido como vidrio acrílico de colada, pertenece al grupo de los termoelásticos. 
También es posible obtener pesos moleculares elevados mediante la reticulación parcial, 
que se lleva a cabo mediante la adicción de ésteres poliinsaturados. En este último caso 
estaríamos hablando de poli(metacrilato de metilo) reticulado. 
Para fabricar masas de moldeo capaces de fundir, se recurre a la polimerización en masa 
con iniciadores apropiados. La reacción se interrumpe con reguladores en un peso 
molecular relativamente bajo, siendo el máximo de 150 000. 
Polimerización en suspensión 
La polimerización en suspensión se suele realizar con polimerización de perlas, de tamaño 
de partícula muy uniforme y situado entre 0.1 y 0.5 mm. Una gran ventaja de este proceso 
es la rápida evacuación del calor de reacción, que se cede al agua. Los termoplásticos 
obtenidos, con peso molecular inferior a 150 000, son también susceptibles de fundir. 
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Figura 4.3.- Esquema de fabricación del PMMA 
 
4.1.3. Propiedades 
El poli(metacrilato de metilo) destaca por una resistencia mecánica media y rigidez elevada. 
No obstante, presenta una baja resistencia al impacto que, con todo, es seis veces superior 
a la del vidrio normal. Tiene una dureza elevada, superficie pulible y, mediante un 
tratamiento especial, la superficie adquiere una excelente resistencia al rayado. 
La franja de temperaturas de uso continuo se extiende de –40 a +75 ºC, con picos de 100 
ºC por poco tiempo. Entre 120 y 180 ºC adquiere consistencia elástica y puede moldearse. 
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A partir de 180 C se convierte en líquido vicoso (inyectable, moldeable). La dilatación 
térmica es media. 
Por lo que respecta a las propiedades ópticas, tiene una excelente transparencia. Es 
brillante y absolutamente incoloro, y se puede teñir con facilidad en colores tranlúcidos u 
opacos. 
Es un buen aislante eléctrico, con cargas electrostáticas altas, por lo que tiene tendencia a 
acumular polvo. 
Resiste los ácidos y álcalis de concentración baja o media. Es también resistente a los 
disolventes apolares (hidrocarburos alifáticos,aceites). Por el contrario, no es resistente a 
disolventes polares (ésteres, cetonas, hidrocarburos clorados y similares). 
La absorción de agua es próxima al 0.3%. Tiene tendencia a la fisuración por tensión. 
Tiene una excelente resistencia a la intemperie y al envejecimiento térmico. Una vez 
encendido sigue ardiendo. 
Dadas las diversas aplicaciones del sector técnico, el PMMA es considerado como un 
termoplástico técnico. 
 
4.1.4. Poli(metacrilato de metilo) modificado 
Debido a la poca resistencia al impacto y a la tensofisuración del PMMA, han surgido los 
copolímeros de injerto de MMA con caucho de estireno-butadieno (MBS), de ABS (MABS) 
o con caucho acrílico (acrilato de butilo, PBA). El MBS y MABS pueden incluirse en el grupo 
del poliestireno transparente y resistente al impacto, con las siglas MMA/BA, el cual se 
conoce como PMMA resistente al impacto. Se conocen también copolímeros de acrilonitrilo 
con MMA (A/MMA), que poseen una excelente resistencia al impacto y a la tensofisuración, 
aparte de una resistencia mecánica elevada. La polimerización “in situ” de estos 
copolímeros resulta más difícil de realizar que la homopolimerización del metacrilato de 
metilo puro, acarreando mayores costes de producción. 
Otras modificaciones se logran por la vía de agregar grandes cantidades de cargas de 
relleno (cuarzo molido o bien óxido de aluminio/alumínia), con lo cual resulta un material 
símil al mármol. Las planchas macizas de espesor grande que se comercializan 
coloreadas, veteadas o con tono sedoso mate, y que pueden mecanizarse por arranque de 
viruta, se utilizan como plataformas de mesa (mostradores) y en el sector sanitario. 
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4.1.5. Propiedades y usos del PMMA modificado al impacto 
El MMA/BA tiene una buena resistencia al impacto, soporta temperaturas de uso continuo 
moderadamente elevadas y se puede comportar como un termoplástico. Posee además 
una buena resistencia a la intemperie, lo que permite su utilización en los faros de los 
coches, tapas de motores, etc. Se utiliza también en perfilería y en la fabricación de 
material de oficina, como por ejemplo bolígrafos o reglas. 
 
4.1.6. Propiedades y usos del acrilonitrilo/metacrilato de metilo (A/MMA) 
Frente al PMMA, el A/MMA tiene las propiedades siguientes: mayor resistencia mecánica y 
al impacto, algo peor resistencia a la deformación por calor, menor transparencia, color 
natural amarillento, peor resistencia a las bases, pero mejor a los hidrocarburos aromáticos 
y alcoholes, y mejor resistencia a la fisuración por tensión 
El A/MMA se utiliza como aislador de alta tensión sometido a impacto, tapas de protección 
de maquinaria, pantallas protectoras de máquinas automáticas, acristalamiento de puertas, 
etc. 
 
4.2. Poliestireno de alto impacto (HIPS) [16] 
4.2.1. Introducción 
El poliestireno resistente al impacto mayoritario es el poliestireno/polibutadieno (S/B), que 
fue el primero en sintetizarse. Aunque a posteriori han aparecido polímeros con mejores 
prestaciones, como el EPDM, el S/B sigue siendo el de mayor importancia, por lo que nos 
centraremos en él. 
El poliestireno resistente al impacto está formado por la mezcla de poliestireno y 
polibutadieno, éste último injertado en el primero. Por lo tanto, tenemos dos monómeros 
implicados, el estireno y el butadieno-1,3. 
H
H
H
H
H
H n
 
Figura 4.3.- Estructura del polibutadieno 
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Figura 4.4..- Estructura del poliestireno 
 
El estireno (C8H8), también conocido como vinilbenceno, es un líquido transparente, muy 
móvil y de olor dulzón. Su punto de ebullición es de 145 ºC, y se almacena con inhibidores 
que impiden su autopolimerización. 
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H
 
Figura 4.4.- Estructura del estireno 
 
El butadieno-1,3 (C4H6), es una gas incoloro, que licua a –4,4 ºC, y que se obtiene de la 
fracción C4 del craqueo del petróleo o a partir de gas natural, pasando por la fase butano y 
deshidrogenación de este último. 
 
CH2CH2
H H
 
Figura 2.4.- Estructura del butadieno 
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4.2.2. Síntesis del poliestireno resistente al impacto 
 Los poliestirenos resistentes al impacto son sistemas compuestos por dos fases. Una fase 
de poliestireno dura, matriz o aglutinante, y una segunda fase de partículas de caucho fina 
y uniformemente repartidas, ene l seno de la primera. Estas partículas son las que dan al 
polímero su resistencia al impacto características. 
No es fácil conseguir por mera mezcla la cohesión de poliestireno y polibutadieno, porque 
estos homopolímeros no son compatibles entre sí y, por tanto, la mezcla no daría un 
reparto homogéneo. Se utilizan como materiales de partida del tipo caucho los copolímeros 
butadieno/estireno (cuya cadena principal está formada por moléculas de estireno y de 
butadieno) o bien copolímeros de injerto butadieno/estireno (cuya cadena principal está 
formada por moléculas de butadieno y las ramas laterales, injertadas, son de estireno).La 
porción de estireno unida químicamente a estos tipos de caucho (contenido de estireno del 
25-30 %) aumenta su compatibilidad con respecto al poliestireno, con el que se pueden 
combinar por distintos métodos para lograr un poliestireno resistente al impacto. 
Los plásticos resultantes de una simple mezcla (“blends”) incorporan al poliestireno el 
caucho sintético por vía termoplástica a las temperaturas habituales de transformación del 
poliestireno. Otra posibilidad consiste en mezclar, precipitar, secar y procesar suspensiones 
acuosas de poliestireno y caucho sintético, cuya obtención usual es la polimerización en 
emulsión. 
Los procedimientos químicos más recientes proporcionan copolímeros de injerto a partir de 
caucho sintético disuelto en estireno, con ausencia de agua (polimerización en solución) o 
con adición de agua (polimerización en suspensión). Con los iniciadores idóneos se 
consigue la realización simultánea de dos reacciones: la homopolimerización de estireno en 
poliestireno y la copolimerización de injerto del estireno sobre las macromoléculas del 
caucho sintético. Estos copolímeros sintéticos presentan una mejor resistencia al impacto 
que los “blends” mezclados a bajas temperaturas. 
La resistencia al impacto y otras propiedades del poliestireno pueden variar en función de la 
cantidad, tipo y distribución del caucho sintético en la matriz de poliestireno, y a través del 
enlazamiento del caucho sobre dicha matriz. 
El poliestireno resistente al impacto es prácticamente opaco, debido a las partículas de 
caucho que integra. Utilizando copolímeros de estireno y butadieno o componentes caucho 
de índice de refracción similar al del homopolímero PS, se logran tipos transparentes. 
Conseguir un poliestireno resistente al impacto y completamente transparente requiere 
copolimerizar en bloque con cauchos en forma de láminas finas.  
Pág. 20  Memoria 
 
4.2.3. Propiedades y aplicaciones del HIPS 
Propiedades 
Los tipos S/B con un 3 % de caucho se consideran medianamente resistentes al impacto, 
con un 3-10% se consideran de alto impacto y del 10 al 15 % se consideran 
superresistentes.  
El estireno/butadieno con partículas de caucho de diámetro entre uno y diez µm tiene 
mayor tenacidad (sobre todo resistencia al impacto, resistencia mecánica y resistencia a la 
deformación por calor) que el homopolímero de estireno. Los tipos S/B con diámetros de 
partícula de 0,1 a 0,3 µm presentan brillo grande y rigidez, mientras que los tipos con 
diámetro mucho mayor se caracterizan por disponer de una resistencia a la tensofisuración 
netamente superior. 
La mejor resistencia a la tensofisuración se puede lograr también con la inclusión por 
polimerización de menos del 10% de acrilonitrilo en la “matriz” o soporte aglutinador de 
poliestireno. Otras opciones de modificar las propiedades del S/B son la sustitución del 
butadieno por caucho de etileno-propileno-dieno (mejora la resistencia a la intemperie) o 
bien la adición al plástico de cantidades no superiores al 10% de negro de humo, o de 
laminillas o fibras metálicas, con el fin de aumentar la conductividad eléctrica. 
El HIPS posee, según la composición, una resistencia entre dos y cuatro veces superior a 
la del homopolímero. Su franja de temperaturas de uso se sitúan entre –25 y +50/70 ºC con 
puntas de 60/80 ºC por poco tiempo. 
Aplicaciones del HIPS 
El HIPS tiene multitud de aplicaciones. Destaca su utilización en forma de planchas y 
láminas planas. También se utiliza en carcasas de aspiradoras, televisores, cámaras 
fotográficas, máquinas, etc.  
 
4.3. Acrilonitrilo/butadieno/estireno[14] 
4.3.1. Introducción 
Al igual que los poliestirenos de alto impacto, también los ABS son sistemas de dos fases. 
En un armazón cohesionado y duro de copolímero de estireno/acrilonitrilo se hallan 
incrustadas partículas de caucho butadieno-acrilonitrilo. 
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Figura 2.5.- Estructura del ABS 
Nos falta por lo tanto conocer el monómero acrilonitrilo, ya que tanto el butadieno como el 
estireno han sido comentados en apartados anteriores. 
El acrilonitrilo es un líquido de incoloro a amarillo pálido y volátil que es soluble en agua y 
en los disolventes orgánicos más comunes tales como acetona, benceno, tetracloruro de 
carbono, etil acetato y tolueno. Se derrite a 84oC y hierve a 77oC. Su fórmula molecular es 
C3H3N y su estructura molecular es la siguiente: 
 
CH3
N
H
H
 
Figura 2.5.- Estructura del acrilonitrilo 
 
4.3.2. Síntesis de acrilonitrilo/butadieno/estireno 
La fabricación de “blends ABS” se realiza por mezcla mecánica de SAN y polibutadieno 
injertado de estireno y acrilonitrilo 
El material actualmente más utilizado es el “copolímero ABS de injerto” que presenta una 
compatibilidad mucho mejor y una distribución más homogénea de ambas fases. Se fabrica 
por copilimerización en emulsión de estireno y acrilonitrilo en presencia de caucho sintético 
(polibutadieno o bien copolímero de butadieno/acrilonitrilo). Se forman simultáneamente el 
armazón de SAN y un copolímero de injerto de estireno y acrilonitrilo sobre el caucho en 
cuestión, copolímero que queda englobado dentro del SAN. Los plásticos ABS constan de 
dos fases (igual que el S/B). Por lo general contienen un 20-35% de acrilonitrilo en su fase 
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armazón. Si el porcentaje de acrilonitrilo fuera más bajo, el resultado serían plásticos 
parecidos al poliestireno S/B de alto impacto. Otros cambios en las propiedades del ABS se 
logran a través de variar las condiciones de fabricación, el tipo y cantidad de caucho 
sintético empleado, o a través de la sustitución parcial del estireno por metilestireno en la 
fase SAN. 
EL ABS transparente se fabrica por injerto del metacrilato de metilo en el caucho. Mejorar 
la resistencia a la intemperie y al envejecimiento térmico del ABS se logra sustituyendo el 
caucho butadiénico por caucho EPDM, por caucho acrílico (ASA) o por polietileno clorado. 
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5. COEXTRUSIÓN. INTRODUCCIÓN, PROCESO DE 
FABRICACIÓN Y TIPOS PLANCHAS[3] [8] [11] 
5.1. Introducción 
La coextrusión de láminas y películas es una de las aplicaciones más importantes de la 
extrusión de polímero. Esta tecnología permite la obtención de láminas que incorporan 
capas de diversos tipos de polímeros con diferentes propiedades.  
Desde hace años de está apostando fuertemente por esta nueva tecnología. Este cambio a 
la coextrusión se debe a que la misma puede satisfacer una gran variedad de necesidades, 
entre las que se encuentran las propiedades específicas de rendimiento, una reducción de 
los costos, en la fuente de desechos y en algunos productos una reducción de espesores 
de hasta un 35%. 
La coextrusión incluyendo un polímero de alta resistencia puede posibilitar la obtención de 
espesores sumamente pequeños, y al mismo tiempo prolongar o mejorar las propiedades 
fundamentales. 
La coextrusión puede además minimizar el coste de fabricación de las planchas, 
disminuyendo el espesor de la capa de los polímeros costos y aumentando los espesores 
de los polímeros no tan costos, siempre y cuando la plancha siga cumpliendo las 
especificaciones requeridas. 
También cabe la posibilidad de disminuir el espesor de la capa de polímero que sea más 
contaminante con el medio ambiente, consiguiendo de esta manera reducir el impacto 
ambiental. 
Las aplicaciones principales para las planchas extraídas y coextruídas son las siguientes: 
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Tipo de planchas utilizada Aplicación 
HIPS, SAN, PMMA/ABS, ABS, PVC/ABS, 
ASA/ABS, ASA, PP Y PE 
Accesorios para interiores y exteriores de todo 
tipo de vehículos 
HIPS, GPPS, SAN, PMMA/ABS Y ABS Anuncios, impresión y expositores 
HIPS, GPPS, SAN, PMMA/ABS Y ABS Muebles de oficina, acuarios, perfiles, puertas y 
artículos domésticos 
HIPS, ABS, PP, HDPE y rollos extraídos y 
coextruídos en HIPS 
Paletas, cajas, containeres, embalajes, blisteres, 
envoltorios para alimentación 
HIPS, GPPS, SAN, PMMA/ABS Y ABS Puertas, bandejas y celdas, protecciones 
laterales para frigoríficos y congeladores 
GPPS, HIPS, SAN, ABS/PMMA, ABS, 
ASA/ABS, ASA, PP y PE 
Solarium, artículos de jardinería y juguetes, 
equipos de seguridad, cascos, maletas, 
productos técnicos 
HIPS, GPPS, SAN y PMMA/ABS Platos de ducha, mamparas, cabinas de ducha, 
lavabos, faldones y bañeras 
Tabla 5.1-Aplicaciones de las diferentes planchas de coextrusión 
 
5.1.1. Proceso de fabricación[9] 
Por coextrusión se fabrican tanto films como planchas multicapa. El concepto en ambos 
casos es el mismo, pero la tecnología utilizada presenta diferencias. Nos centraremos en el 
caso particular de la coextrusión e planchas multicapa, por ser el que afecta a este 
proyecto. 
El número de capas que se pueden coextruir varia en función de las necesidades, 
pudiéndose llegar en algunos casos a la coextrusión de hasta 6 tipos diferentes de 
polímero. 
Es necesario poner en línea tantas extrusoras como capas queramos que compongan 
nuestra plancha. En cada extrusora se introduce la granza correspondiente al material de 
cada una de las capas. Estas extruyen en paralelo, y los flujos de polímero se dirigen a una 
misma boquillas donde se efectúa la unión de ellos formando las diferentes capas. Esta 
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unión se lleva a cabo mediante calor. La plancha resultante se extruye hacia unas bobinas, 
mediante las cuales se regula el espesor y el flujo del material. 
El ancho máximo de la plancha, por el contrario, depende directamente del ancho de la 
boquilla por a que se ha extruido. Por lo tanto, los diferentes anchos que pueda ofrecer un 
proveedor dependerán del número de boquillas de que disponga. 
Los parámetros bajo los que opera la boquilla en la que se unen los diferentes flujos de 
polímero varían en función del fabricante, y son un secreto guardado con celo por ellos. 
Una vez la plancha tiene el espesor deseado y el material ha solidificado, se le aplica un 
film de PE mediante unos rodillos en su superficie superior, que será la superficie vista del 
material. Este film es termoconformable, y tiene como finalidad proteger la superficie vista 
de la plancha hasta el termoconformado. 
Por último la plancha pasa a una estación de corte, donde se corta a la medida solicitada 
por el cliente, y se embala. 
 
Figura 5.1.- Esquema proceso de coextrusión 
 
Principales problemas en coextrusión: 
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- Efecto encapsulamiento: Cuando se extruyen dos polímeros en forma de plancha de un 
grosor muy pequeño en comparación con el ancho de la misma, ocurre frecuentemente un 
problema de encapsulamiento debido a la diferencia en viscosidades de los materiales 
implicados, el material de menor viscosidad tiende a fluir con menor rapidez que el de 
mayor viscosidad y por ello este segundo material "encapsula al primero". En la práctica, no 
es completamente encapsulado, sino que se obtiene una diferencia importante de calibres 
de los materiales en el centro con respecto a las orillas.  
 
- Diferencias de calibre debido a problemas de ajuste de la boquilla: Las boquillas 
modernas tienen sistemas piezoeléctricos u otros sistemas mecánicos unidos a una 
computadora que analiza las diferencias de calibre en línea. Una plancha extruida es 
ajustada en la boquilla a un mismo calibre, sin embargo, el polímero tiende a presionar esta 
boquilla y a permitir un mayor flujo de material en el centro con respecto a las orillas, cosa 
que es debida al carácter viscoelástico de las macromoléculas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2.- Comportamiento pseudoplástico de los polímeros 
 
5.2. Tipos de plancha coextruidas 
Este proyecto tiene como objetivo buscar proveedores alternativos para coextrusiones de 
PMMA/ABS y HIPS y la homologación de los materiales que estos ofrezcan. 
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5.2.1. Planchas coextruídas de PMMA/ABS 
Históricamente el material utilizado en el sector sanitario para la fabricación de bañeras y 
platos de ducha plásticos ha sido el PMMA de colada. No obstante con el tiempo surgió la 
necesidad de obtener formas mucho más complejas que las que podemos encontrar en un 
plato o en una bañera, ya que aparecieron las cabinas y las columnas de ducha. 
Esta aplicación requería que el material presentara además una resistencia al impacto 
superior a la del acrílico de colada, ya que al contrario que en el caso de bañeras y platos, 
las cabinas y columnas no se reforzarían con resina de poliestireno y fibra de vidrio. 
La resistencia al rayado y el brillo debía ser no obstante la misma que para el acrílico de 
colada, ya que las prestaciones ante el usuario no debían variar. 
De esta forma nació la coextrusión de PMMA/ABS. Se extruye conjuntamente una capa 
superior de PMMA (5-10% del espesor total) con una capa principal de ABS.  
Las ventajas del PMMA/ABS frente al PMMA de colada son las siguientes: 
- Presenta la resistencia al rayado y el brillo propio del PMMA, ya que la capa superior de la 
plancha está formada por este polímero. De esta forma se obtiene el mismo 
comportamiento superficial que ofrece el PMMA de colada 
- El PMMA de colada es muy frágil, por lo que es necesario reforzarlo, comúnmente 
mediante resinas de poliestireno con fibra de vidrio. El PMMA/ABS ofrece una resistencia al 
impacto mucho mayor, que le proporciona la capa posterior de ABS, por lo que para 
aplicaciones de cabinas y columnas, no es necesario reforzarlo 
- El precio del kg de PMMA es mayor que el de ABS. Por lo tanto, para un mismo espesor y 
medidas, una plancha coextruída de PMMA/ABS, con un 10% de PMMA y un 90% de ABS, 
tendrá un coste menor que el de una plancha cuyo espesor sea un 100% PMMA 
- La moldeabilidad de la plancha de PMMA/ABS frente al PMMA es mucho mayor. Esto nos 
permitirá realizar embuticiones y formas mucho más complejas que con la plancha de 
acrílico de colada 
- El acrílico de colada necesita unas temperaturas de termoconformado 30 ºC superiores a 
las del PMMA/ABS. Esto supone un ahorro aproximadamente del 25% del consumo de 
energía necesaria para el termoconformado. 
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- La velocidad de calentamiento para el PMMA de colada es inferior. Esto unido al hecho de 
que las temperaturas de termoconformado también son superiores para el PMMA, supone 
una reducción del tiempo de ciclo en máquina con la utilización de PMMA/ABS de 
aproximadamente el 20%. 
- Las variaciones en el espesor respecto al nominal son mucho menores en el caso del 
PMMA/ABS que en el acrílico de colada. Esto origina una reducción en la tasa de pérdidas 
en fabricación. 
 
Espesor plancha (mm) Variación PMMA/ABS (mm) Variación PMMA (mm) 
2 ± 0.08 ± 0.6 
3 ± 0.1 ± 0.7 
5 ± 0.15 ± 0.9 
6 ± 0.15 ± 1 
8 ± 0.2 ± 1.2 
Tabla 5.2.- Comparativa de la variación de espesores respecto el nominal 
 
- El PMMA/ABS tiene una memoria de forma mucho menor al PMMA de colada. Este 
efecto es negativo ya que origina tensiones entre el refuerzo y la plancha en contacto con 
el agua caliente 
- La rugosidad superficial es menor en la caso de la coextrusión de PMMA/ABS. Esto 
permitirá una mejor circulación del material durante el termoconformado y por lo tanto una 
mejor repartición de los espesores, obteniendo piezas más consistentes 
No obstante, la coextrusión de PMMA/ABS presenta un problema frente al PMMA de 
colada. Es usual reparar rayadas y desperfectos en las piezas fabricadas mediante lijado y 
pulido. Si estas rayas que queremos reparar son profundas y penetran hasta la capa del 
ABS, la reparación ya es imposible ya que si lijáramos eliminaríamos la capa superior de 
PMMA y dejaríamos la pieza en esta zona sin protección contra el amarillamiento 
(tratamiento UV). 
La constitución de la plancha de PMMA/ABS de coextrusión puede variar en función del 
proveedor. No obstante la constitución más común es la que se detalla a continuación. 
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Las coextrusiones de PMMA/ABS están compuestas por tres capas de diferentes 
materiales. La primera capa está compuesta por PMMA, y es de color transparente. El 
espesor de esta capa varía entre el 5-10% del espesor total de la plancha. Tal y como se 
ha comentado con anterioridad, esta es la capa encargada de aportar al material, 
resistencia al rayado, a la abrasión y un alto brillo. Además incorpora un tratamiento 
antienvejecimiento que impide que la pieza amarillee con el tiempo. 
La segunda consiste en una capa fina de ABS con el color exacto deseado por el cliente. 
Esta es la capa que define el color de la superficie vista de la placa, ya que la capa superior 
de PMMA es transparente. 
La tercera de las capas es la de mayor grosor. Está formada por ABS con un color 
aproximado al de la segunda capa, pero no exactamente el mismo. Los fabricantes suelen 
recortar los laterales de la plancha a medida que se realiza la extrusión. Estos recortes 
laterales se recirculan a la extrusora de esta capa, por lo que también encontraremos un 
pequeño porcentaje de PMMA y ABS color. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2.- Esquema de una coextrusión de PMMA/ABS 
 
5.2.2. Planchas coextruídas de HIPS 
Mientras que la coextrusión de PMMA/ABS presenta ciertas ventajas con respecto al 
acrílico de colada, la coextrusión de HIPS y su aplicación en el sector sanitario tiene como 
única finalidad la reducción de costes en fabricación. 
La coextrusión de HIPS es un material de inferior calidad a la coextrusión de PMMA/ABS o 
el acrílico de colada. Esta inferior calidad se puede resumir en los siguientes cuatro puntos: 
- El HIPS presenta una resistencia al rayado mucho menor al PMMA 
PMMA  (Capa transparente) 
ABS color especificado 
Capa principal de ABS 
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- La tendencia a amarillear debido al envejecimiento provocada por la exposición a la luz es 
mayor en el caso del HIPS 
- La resistencia al impacto en el caso del HIPS es menor que en el caso del PMMA o el 
ABS 
- La resistencia  los ataques químicos es también inferior 
El HIPS presenta por lo tanto unas prestaciones inferiores a la coextrusión de PMMA/ABS, 
por lo que se destina a las aplicaciones con menores requisitos mecánicos y de resistencia 
química. Una de las aplicaciones para este material puede ser la fabricación de faldones 
para bañeras, ya que en este caso el material no se ve sometido a esfuerzos mecánicos y 
no recibe ataques químicos al no estar en contacto con jabones. 
La fórmula más común que emplean los fabricantes de esta coextrusión es la de dos 
capas. La capa principal está formada por HIPS con un color próximo al solicitado por el 
cliente. Una segunda capa, de un espesor muy inferior a la primera, confiere el color 
definitivo a la plancha. El HIPS de esta segunda capa ha recibido además un tratamiento 
anti-UV que ralentiza el envejecimiento y la degradación del color, además de un 
tratamiento superficial que aporta un alto brillo al material. 
 
 
 
 
 
Tabla 7.2.- Esquema de una coextrusión de HIPS 
 
 
 
 
 
HIPS alto brillo y anti-UV 
Capa principal de HIPS 
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6. TECNOLOGÍA DEL TERMOCONFORMADO[3] [4] [10]  
El moldeo en caliente comprende varios métodos, todos ellos basados en el calentamiento 
del material termoplástico y su moldeo posterior por vacío, soplado, o mecánico, ofreciendo 
diversas combinaciones entre los métodos indicados. 
Su gran aplicación se debe a que la maquinaria para el moldeo por vacío, soplado y 
mecánico es sencilla, compacta y económica. La fabricación de los moldes para el moldeo 
por vacío es sencilla y resulta barata, sobre todo en la fabricación de artículos grandes, de 
reducido espesor de pared y de configuración compleja. 
El moldeo por vacío se adapta muy bien a la automatización y perfecciona el moldeo por 
inyección de los materiales termoplásticos. Muchos artículos de material termoplástico, por 
ejemplo, paneles de revestimiento, puertas y cuerpos de frigoríficos, recipientes de todas 
clases, etc., se pueden fabricar por termoconformado en caliente. 
Con este procedimiento, los gastos en maquinaria y tecnológicos son mínimos. El mayor 
rendimiento se consigue al moldear artículos grandes de poco espesor y embalajes en 
moldes de varias cavidades. En la práctica, para moldear artículos de superficie superior a 
1 m2 se utiliza únicamente este método. Las desventajas fundamentales son: ciclo de 
moldeo relativamente largo; calentamiento, moldeo y corte dficultoso de láminas de más de 
6 mm de espesor; elevado porcentaje de material sobrante (hasta un 40-50%); materia 
prima más cara (el material en láminas o películas resulta de un 70 a un 100 % más caro 
que el material granulado). 
El moldeo por vacío de películas en moldes de varias cavidades se lleva a cabo en 
máquinas lineales y de tambor de acción continua. Tiene interés el uso de estas máquinas 
para modelar envases pequeños para productos líquidos. La producción de estas máquinas 
alcanza hasta 10000 unidades/hora. 
El moldeo por inyección ofrece gran margen en la elección del tipo de molde y permite, 
además, el uso de inserciones y relieves de moldeo, moldear roscas y superficies de forma 
especial. Se obtiene rendimientos muy elevados con material en forma de gránulos, polvo o 
cinta (elastómeros). Los artículos moldeados no requieren acabado complementario y se 
distinguen por su buen aspecto exterior y unas dimensiones bastante exactas. 
Entre las desventajas del moldeo por inyección se deben destacar el elevado precio de la 
maquinaria y del utillaje tecnológico, tiempo excesivo que requiere su construcción y 
montaje y espesor limitado de los artículos a moldear. El moldeo de artículos de pared 
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gruesa requiere mayor tiempo y maquinaria más potente. Por otro lado, existe el peligro de 
que se formen ampollas y concavidades en los artículos. 
La efectividad del moldeo por inyección aumenta considerablemente durante la producción 
de grandes series, consiguiendo, lógicamente, una rápida amortización de las inversiones. 
Para series pequeñas, en la mayoría de los casos, resulta más conveniente el moldeo por 
termoconformado. Ambos procedimientos son altamente tecnológicos, productivos y 
prometedores. Debidamente utilizados se complementan ventajosamente. 
La producción de una máquina de moldeo por vacío depende principalmente del tiempo 
necesario para calentar el material y, en menor grado, de la continuación de las 
operaciones complementarias de manipulación. 
Para calentar el material hasta alcanzar el estado de plasticidad necesario, por lo general, 
se emplean lámparas de radiación infrarroja o calentadores de resistencia. Puesto que los 
materiales termoplásticos son malos conductores de calor, al fabricar láminas de más de 6 
mm de espesor, éstas se calientan simultáneamente por ambos lados con el fin de 
conseguir un calentamiento más rápido y uniforme y, por consiguiente, una mayor 
producción. 
Cuando el calentamiento se realiza con calentadores de energía radiante, los extremos de 
la lámina se calientan más despacio que el centro, debido al calor que absorbe el medio 
ambiente. De aquí, que para conseguir un calentamiento uniforme, la superficie del 
calentador debe superar la superficie de la lámina y colocarse lo más cerca posible de esta. 
Para un calentamiento unilateral de la lámina, se emplea el calentador desplazable. 
Mientras en un lado de la máquina se moldea y refrigera el artículo, en el otro se calienta el 
material.  
El tiempo preciso para calentar el material puede determinarse por la siguiente expresión: 
( )
seg
t
ttc
∆⋅
−
= λ
δ
τ 3
2
12
1015,1  
en la cual 
 c es el calor específico del material, en J/kg ºC; 
  es la densidad del material, en kg/m3; 
 t1 es la temperatura inicial, en ºC; 
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 t2 es la temperatura de de reblandecimiento, en ºC; 
  es el espesor de la lámina, en m; 
  es la conductividad térmica, en W/m ºC 
 t es la diferencia de temperaturas en las superficies opuestas de la lámina, en ºC 
 
Puesto que en la expresión indicada hay varios valores variables (t2, t y ), el tiempo se calcula 
utilizando el método de aproximación sucesiva. En a práctica se emplean nomogramas especiales, 
calculados por ese sistema. 
Los cambios de presión que pueden observarse en el molde durante el ciclo de moldeo se 
determinan con la siguiente ecuación: 
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donde 
 p0 es la presión residual en la cámara de vacío; 
 Vi el volumen de aire desalojado en el molde; 
 Vm el volumen de cavidad útil del molde; 
    K=Vp/Vm la relación entre el volumen de la botella de aire y el molde 
 
La presión de moldeo se determina de la diferencia existente entre la presión atmosférica y la del 
molde: 
 
im
iioam
iai VKV
pVppKV
ppp
−+
−−
=−= )1(
)(
'  
 
La presión al comienzo y final del moldeo, cuando Vi=0 y Vm=Vi, será: 
K
Kpc +
=
1
'  
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El trabajo vendrá dado por la expresión: 
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Después de la integración tendremos: 
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Simplificando la ecuación anterior y sustituyendo los valores de p0 y pa, tendremos: 
Nm
K
KVA m )
1log303,21(10 +−=  
 
La potencia de cálculo será: 
ηt
K
KV
t
AN
m
c 102
)1log303,21(10 +−
==  
 
donde  
 t es la duración del ciclo; 
    =Nc/N el rendimiento de la máquina; 
 N la potencia del motor de la bomba de vacío 
La fuerza necesaria para sujetar la plancha de material durante el moldeo, será: 
 
aqPS n=  
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donde 
q es la presión específica de sujeción; 
Pn el perímetro de la plancha; 
A el ancho del borde presionado. 
 
La fuerza de sujeción elegida deberá obedecer a la condición siguiente: 
 
f
PS nnδσ=  
donde 
 
  es el espesor de la plancha; 
 f el coeficiente de fricción; 
 n la tensión que surge en la plancha. 
 
6.1. Procedimientos 
Varios son los procedimientos utilizados actualmente para moldear láminas de material 
termoplástico 
 
6.1.1. Moldeo en negativo 
El moldeo se inicia con el calentamiento de la plancha de material termoplástico. Una vez la 
plancha ha adquirido la temperatura necesaria, se ciñe al molde mediante la aplicación de 
vacío. Durante todo el proceso, la plancha queda fuertemente por todo su perímetro 
mediante unas mordazas. El vacío se aplica por medio de una bomba a través de los 
canales del molde 
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Figura 6.1.- Esquema de moldeo en negativo 
 
6.1.2. Moldeo en positivo 
En este caso, una vez la plancha se encuentra a la temperatura óptima, se produce un 
desplazamiento vertical del molde y el artículo queda parcialmente modelado. A 
continuación, y mientras el material todavía no ha endurecido, el molde comunica con el 
conducto de vacío modelando definitivamente el artículo. 
 
 
Figura 6.2.- Esquema de moldeo en positivo 
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6.1.3. Moldeo por estampado 
Cuando se desea obtener artículos de configuración compleja, la plancha de material 
termoplástico se puede moldear por estampado, utilizando un molde de dos mitades: una 
fija y otra móvil. Cuando la plancha se encuentra a la temperatura idónea, es normalmente 
la mitad superior la que desciende y presiona el material contra la mitad inferior. El material 
endurece en el interior de los dos contramoldes. 
 
 
Fig 6.3.- Esquema de moldeo por estampado 
 
El moldeo negativo de artículos profundos suele provocar un adelgazamiento en la zona del 
fondo y en las esquinas de ángulo agudo. Este defecto se puede reducir practicando un 
embutido mecánico previo, que irá precedido de un soplado por aire comprimido, si se 
desea que el espesor del fondo sea igual que el de las paredes, ya que el contacto del 
macho con el material en esta zona no producirá un estirado normal. 
Los mejores resultados se han obtenido creando una almohada de aire entre el macho y la 
plancha de material, así como creando cierta contrapresión de aire en e molde negativo o 
en la caja de moldeo por el lado contrario a la plancha. En este caso, al efectuar el 
embutido de un material previamente reblandecido y adaptado al molde, la superficie 
exterior de la plancha no toca las paredes frías del molde, y de esta forma se evita el 
rayado de la superficie exterior del artículo. Este soporte neumático se produce debido ala 
deformación rápida de la plancha provocada por el descenso de los machos o punzones, 
con la llave de vacío parcialmente abierta. 
Por otro lado, la calidad de los artículos moldeados depende del huelgo entre el sujetador y 
el borde de la cavidad del molde. Este huelgo, que oscila entre 12,5 y 75 mm, depende de 
las dimensiones, configuración del artículo a moldear y del espesor de la plancha. El 
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contorno del sujetador corresponde al contorno exterior del molde. Para evitar una pared de 
espesor desigual, utilizando moldes de varias cavidades, el sujetador deberá cerrar 
debidamente la plancha de material en cada cavidad del molde. 
El punzón o macho se construye de de madera compacta o metal, debiéndose calentar en 
el último caso. La superficie del punzón representa aproximadamente el 80 % de la 
superficie de la cavidad del molde, siendo sus contornos análogos para evitar rugosidades 
en los bordes del artículo y su adelgazamiento en la parte central del punzón. Cuando se 
utiliza el soporte neumático, la longitud del punzón y la profundidad de la cavidad del molde 
deberán ser iguales. La velocidad del punzón no deberá ser demasiado grande, ya que 
resultaría difícil regular exactamente la presión en la cavidad del molde, aún cuando existen 
válvulas de seguridad. Sin embargo, si la velocidad es pequeña el punzón puede enfriarse 
antes del final del moldeo. Como orientación se puede tomar una velocidad de 25 mm/seg.  
 
6.2. Tipos de máquinas para el termoconformado 
Las máquinas de moldeo por vacío se clasifican según la clase, espesor y superficie del 
material a moldear, por su funcionamiento (periódico o continuo), grado de universalidad y 
clase de mando (automático, semiautomático y a mano). Pueden ser de una o varias 
posiciones, tipo revólver y rotatorias. Estas dos últimas, si son de tambor, se utilizan 
comúnmente para moldear materiales termoplásticos suministrados en rollo. 
En este apartado haremos una breve introducción a los tipos de máquinas que 
históricamente se han utilizado en Fábrica y nos centraremos en el modelo utilizado para 
realizar los procesos de homologación: la máquina con doble calentador y alimentación 
automática. 
 
6.2.1. Máquina con horno para el calentamiento 
Las primeras máquinas que salieron al mercado no incorporaban sistemas de 
calentamiento para las planchas. La máquina consistía básicamente en un sistema y otro 
para la fijación del molde y la plancha. Un sensor indicaba las embuticiones se habían 
llevado a cabo satisfactoriamente. Por último, unos ventiladores se encargaban de 
refrigerar la pieza termoconformada. 
Era necesario por lo tanto calentar previamente la plancha antes de introducirla en la 
máquina. Este calentamiento se llevaba a acabo mediante unos hornos que se situaban 
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junto a las máquinas. En estos hornos el calentamiento se efectúa por convección de aire 
caliente.  
Las temperaturas que se deben alcanzar oscilan entre los 160-180 ºC, por lo que los 
tiempos de calentamiento eran largos. El resto de tiempo de ciclo era también muy elevado. 
Dos operarios debían coger la plancha a termoconformar e introducirla en el horno 
manualmente. Una vez al plancha había alcanzado la temperatura idónea, se introducía en 
la máquina donde se moldeaba por moldeo en negativo. Unos ventiladores de encargaban 
finalmente de enfriar el artículo, que era retirado manualmente por los operarios una vez 
finalizaba el ciclo de refrigeración. 
Además de que el tiempo de ciclo era excesivamente largo, cosa que repercutía en una 
cadencia de fabricación de piezas baja, esta máquina también originaba que hubieran 
operarios parados durante mucho tiempo, debido a los tiempos muertos que generaba. 
La tendencia fue por lo tanto buscar nuevas máquinas con sistema de calentamiento 
integrado en las mismas que permitieran reducir ostensiblemente el tiempo de ciclo y por lo 
tanto aumentar la productividad. 
 
6.2.2. Máquina con resistencias calefactores y de carga manual 
La siguiente generación de máquinas incorporó sistemas de calefacción para las planchas. 
Dos superficies con resistencias se encargan de calentar la plancha por ambos lados. 
El proceso se inicia con la carga manual de la máquina por parte de dos operarios. Un 
marco desciende y aprisiona el perímetro de la plancha contra el marco. A continuación, el 
calefactor superior, que se encontraba en una posición posterior para permitir la carga de la 
plancha, se desplaza sobre ésta. Es en este momento cuando se inicia el ciclo de 
calentamiento. El operario puede consultar la temperatura a la que se encuentra la plancha 
en los controles de la máquina. Este valor se obtiene mediante un pirómetro que mide la 
temperatura en el centro. En base a su experiencia, el operario finaliza el ciclo de 
calentamiento cuando se alcanza la temperatura óptima. 
A continuación un marco aprisiona la placa en todo el perímetro, y el operario inicia el globo 
manualmente. Esta operación consiste en insuflar aire a presión en el compartimiento 
creado entre el molde y la plancha, de tal maneta que esta última se infla. 
A continuación el molde asciende, y se inicia el moldeo del artículo, que concluye con la 
aplicación de vacío a través de los canales del molde. Se aplica vacío durante varios 
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segundos, y se inicia la refrigeración del artículo. Finalmente, se insufla aire a presión 
durante un instante para despegar la pieza del molde, y se retira manualmente. 
El calentamiento en estas máquinas, se efectúa mediante resistencias infrarrojas. Cada 
superficie calefactora está dividida en varias resistencias, que se pueden graduar en 
intensidad. De esta manera podemos calentar la plancha por sectores, aportando más 
temperatura en aquellas zonas donde sea necesario debido a la geometría del artículo a 
termoconformar. Esta configuración se puede llevar a cabo en la pantalla de controles de la 
máquina. 
Esta máquina tiene la ventaja principal respecto a la anterior en el sistema de 
calentamiento integrado de la plancha. No obstante, todavía existe la necesidad de la 
presencia de dos operarios que introduzcan la plancha en la máquina y luego retiren el 
artículo termoconformado. 
 
 
Figura 6.4.- Máquina termoconformadora de alimentación manual 
 
6.2.3. Máquina termoconformadora automática 
Con la finalidad de aumentar la cadencia de fabricación de piezas y reducir el personal 
necesario, aumentando así la efectividad,  aparecieron las máquinas automáticas. En este 
caso, únicamente es necesario introducir los parámetros de trabajo y a continuación la 
máquina trabaja sola. 
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Este será el modelo de máquina que se utilizará en el proceso de homologación de los 
nuevos materiales, ya que será también la que se utilice en producción. 
Fases del proceso de termoconformado 
La principal novedad respecto a la versión anterior es la incorporación de un alimentador 
automático que sustituye a los dos operarios que deberían cargar manualmente la plancha. 
Se introduce el palet con las planchas en el interior del alimentador, y dos centradores se 
encargan de posicionarla correctamente. A continuación un brazo con ventosa coge la 
primera plancha del alimentador y  la coloca sobre el marco de la máquina de 
termoconformar. 
 
 
Figura 6.5.- Alimentador automático 
 
Una vez la plancha ha sido posicionada sobre la el marco de la máquina, baja un segundo 
marco de sujeción que aprisiona todo el perímetro de la plancha y asegura la creación de 
vacío en la cavidad creada por el molde y la plancha.  
A continuación, los dos calefactores, uno superior y otro inferior, se desplazan sobre la 
plancha, y se inicia el ciclo de calentamiento. El ciclo de calentamiento dura hasta que se 
alcanza la temperatura programada. Cuando esto sucede, los calefactores se retiran hacia 
atrás y el ciclo de calefacción se da por terminado. Del mismo modo que en el caso 
anterior, los calefactores está subdivididos de tal manera que se puede programar la 
intensidad de calefacción por zonas. No obstante, los calefactores en este caso no son 
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resistencias, sino lámparas flash, que proporcionan un calentamiento más rápido todavía 
del material. 
 
 
Figura 6.6.- Máquina termoconformadora con calefactores de lámparas flash 
 
Es en este momento cuando se inyecta aire para inflar la plancha, que ya se encuentra en 
estado moldeable. A continuación el molde asciende y mediante la aplicación de vacío se 
realiza el moldeo del artículo. La aplicación de vacío persiste mientras se inicia el ciclo de 
enfriamiento. Durante el enfriamiento se aplican chorros de aire mediante ventiladores, que 
contienen pequeñas gotas de agua, y que ayudan a enfriar más rápidamente el material. 
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Figura 6.7.- Ventilador con sistema de aporte de agua 
Cuando finaliza el ciclo de refrigeración, se desmoldea la pieza mediante la aplicación de 
aire a presión, y ésta queda libre sobre el molde. Es entonces cuando el brazo con 
ventosas que había traído la plancha, la retira de la máquina. 
Este tipo de máquinas son muy eficientes, ya que permiten reducir drásticamente el 
personal necesario en el proceso. El tiempo de ciclo es menor, ya que tanto el 
calentamiento como la refrigeración se hacen más rápido, por lo que la cadencia de 
fabricación aumenta. Además, este tipo de máquinas permite estandarizar el proceso, ya 
que tras un periodo de estudio y definición, el programa de fabricación queda fijado y cada 
plancha es termoconformada en exactamente las misma condiciones que la anterior. 
Pese a esto, es necesaria la presencia de un operario que verifique que la máquina trabaja 
correctamente e intervenga en caso de incidencia. 
Parámetros del proceso 
Durante las pruebas en máquina puede ser necesario modificar los valores de los 
parámetros de termoconformado. Veamos brevemente en que consiste cada uno de ellos: 
- Tiempo de calefacción: tiempo que dura el ciclo de calefacción, desde que los 
calefactores cubren la plancha hasta que se retiran 
- Temperatura de pirómetro: temperatura máxima que alcanzará la planga, medida en el 
centro de la misma. Cuando se alcance esta temperatura, finalizará el ciclo de 
calentamiento y los calefactores se retirarán 
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- Tiempo máximo de calentamiento: es otro parámetro que nos permite definir el fin del 
ciclo de calentamiento. Se puede utilizar en lugar del parámetro Temperatura de pirómetro 
- Tiempo de estiraje: tiempo durante el cual se infla la plancha mediante la inyección de 
aire, generándose el globo 
- Tiempo subida molde: tiempo desde que se retira el calefactor y se inicia el globo hasta 
que empieza a subir el molde 
- Tiempo previo de bacón: tiempo desde que el molde esta en el extremo superior del 
recorrido hasta que se inicia el vacío 
- Tiempo de vacío: duración del periodo durante el que se aplica vacío al artículo a través 
de los canales del molde 
- Tiempo previo de refrigeración: tiempo desde que se inicia el vacío hasta que saltan los 
ventiladores 
- Tiempo de refrigeración: tiempo durante el cual los ventiladores permanecen encendidos y 
enviando chorros de aire sobre el artículo 
- Tiempo de pulverización: tiempo desde que se empieza a ventilar hasta que se inicia la 
pulverización de agua 
- Tiempo de separación: tiempo que transcurre desde que finaliza el ciclo de refrigeración 
hasta que se insufla aire para despegar la pieza del molde 
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7. ENSAYOS NORMALIZADOS[12] [17] 
7.1. Determinación de la resistencia a la tracción 
Consiste en deformar una probeta haltera, a lo largo de su eje mayor, a velocidad 
constante y aplicando fuerza hasta su rotura. Las probetas pueden ser moldeadas por 
inyección, o mecanizadas a partir de placas moldeadas por compresión. Se les da un 
acondicionamiento normalizado. Su espesor es alrededor de 3 ó 4 mm. 
Ambos extremos de la probeta se sujetan fuertemente en las mordazas de una máquina de 
ensayo (Ilustración 4). Las mordazas se separan a velocidad constante de 1, 2, 5, 10, 10, 
50, 100, 200, 500 mm/ min., tirando de la probeta desde ambos extremos. El esfuerzo es 
registrado gráficamente frente a la deformación (alargamiento). 
 
 
Fig 7.1.- Máquina universal de ensayos, marca Galdabini 
 
Las propiedades de tracción son la mejor indicación de la resistencia de un material. La 
fuerza necesaria para tirar la probeta se determina conjuntamente con el alargamiento de 
rotura. El módulo elástico, es la relación del esfuerzo a la deformación por debajo del límite 
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proporcional del material. Es el dato de tracción más útil, porque las piezas se deberán 
diseñar de tal manera que los esfuerzos estén por debajo de este valor. 
Hay un gran beneficio en el alargamiento moderado, pues esta cualidad permite absorber 
los impactos y choques rápidos. Así, el área total bajo la curva esfuerzo-deformación, es un 
índice de la tenacidad global del material. Una material con una resistencia a la tracción 
muy alta y poco alargamiento será quebradizo. 
 
Figura 7.2.- Curva típica tensión -deformación 
Para medir el alargamiento con precisión se necesita un dispositivo electrónico 
(extensómetro) de medición fina del mismo, sobre todo para determinar el módulo de 
elasticidad. Si la longitud de la probeta sufre un estiramiento muy considerable (>50 mm), 
como puede ser en el caso de temoplásticos biorientados o láminas blandas, basta con 
medir la variación de distancia entre mordazas para determinar el alargamiento. 
 
7.1.1. Métodos de ensayo 
Las probetas deben ser como las descritas en la Norma ISO 527, tipo 1B. Deben cortarse 
de manera que su longitud sea paralela al sentido de la extrusión. El espesor de las 
probetas debe ser el de la plancha de la que fue cortada, y la anchura y el espesor deben 
medirse en la parte paralela de la probeta mediante un micrómetro con una precisión de 
0,025mm. 
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Fig 7.2.- Esquema de una probeta halteria 
El ensayo debe realizarse a una temperatura de (23 ± 2) ºC y las probetas deben 
acondicionarse a esta temperatura durante dos días, al menos, antes del ensayo. 
La velocidad de ensayo debe ser (50 ± 1) mm/min (velocidad B). 
La media de tres determinaciones debe registrarse como la resistencia a la tracción del 
material, pero si una probeta se rompe en las abrazaderas, el resultado debe desestimarse 
y hacerse una nueva determinación. La resistencia a la tracción debe determinarse de 
acuerdo con la norma ISO 527. 
 
7.1.2. Requisitos 
La resistencia a la tracción mínima admisible será 38MPa. 
 
7.2. Resistencia a los agentes químicos y a las manchas 
Los materiales con aplicación sanitaria deben  presentar resistencia a varios agentes 
químicos. No deben aparecer manchas sobre la superficie del material cuando se pone en 
contacto con diversos tipos de reactivos. 
Pág. 48  Memoria 
 
Este ensayo busca simular el comportamiento del material cuando entre en contacto con 
productos de limpieza, esencias, sales y demás sustancias durante la vida útil del mismo. 
 
7.2.1. Reactivos 
Los reactivos aplicados sobre el material deberán ser los que se muestran en la Tabla 6.1. 
Cada solución acuosa debe prepararse inmediatamente antes de la aplicación. Los 
reactivos deben prepararse y aplicarse a (23 ± 5) ºC. 
 
Familia Producto Concentración 
Ácidos CH3COOH 10% v/v 
Álcalis NaOH 10% m/m 
Alcoholes CH3CH2OH 70% v/v 
Decolorantes NaCl 5 % de cloro libre 
Agentes colorantes Azul de metileno 1% m/m 
Tabla 6.1. Reactivos 
 
7.2.2. Aparatos 
La instrumentación necesaria es la siguiente: 
- Vidrios de reloj de borosilicato, con diámetro nominal de 40mm 
- Pipetas 
- Dispositivo de limpieza. El dispositivo o aparato de limpieza se muestra en la 
Figura 6.3. Consta de un disco de espuma sintética flexible de alvéolos abiertos de 75mm 
de diámetro y 15mm de espesor. Utilizando cualquier dispositivo giratorio se aplica una 
masa de (1000 ± 50) g que está fijada estrechamente al dispositivo. La fuerza de limpieza 
lateral debe estar ejercida únicamente por la masa del dispositivo de limpieza, cosa que se 
puede efectuar mediante un acoplamiento flotante entre eje motor y disco. 
- Probetas, que deben medir (100 ± 5) mm x (100 ± 5) mm. 
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Fig 7.3 Dispositivo de limpieza  
 
7.2.3. Procedimiento 
Se utiliza una probeta independiente para cada ensayo con reactivo. Se limpia 
cuidadosamente la superficie de ensayo con agua jabonosa caliente, se enjuaga y se seca 
con un paño suave y limpio. 
Sobre cada probeta se deposita una gota de disolución de ensayo. La gota así formada se 
cubre con un vidrio de reloj con la concavidad hacia abajo. El tamaño de la gota debe 
determinarse de manera que ésta quede completamente cubierta por el vidrio de reloj. Se 
deja que actúe durante un tiempo de (120 ± 5) min, a una temperatura de (23 ± 5) ºC con 
las superficies de ensayo protegidas de la luz solar. 
La probeta se enjuaga cuidadosamente con agua desmineralizada y, mediante examen 
visual, se comprueba si su aspecto presenta cambios negativos. Si se produce deterioro, 
se sumerge el disco de espuma del dispositivo de limpieza en agua desmineralizada y se 
coloca sobre la superficie que se va a limpiar. El dispositivo se hace girar a 60 revoluciones 
por minuto, y se limpia durante 30 vueltas. 
La superficie de ensayo se enjuaga con agua desmineralizada y se examina visualmente. 
Si el deterioro persiste se repite el proceso de limpieza con un agente abrasivo añadido al 
agua desmineralizada. Este agente abrasivo se define de la forma siguiente: alúmina 
utilizada para pulir superficies, con una granolumetría comprendida entre 0,1 µm y 2 µm y 
centrada en 0,5µm. 
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Se anota si el reactivo ha producido o no una mancha o algún deterioro, si la mancha o 
deterioro ha sido eliminada o no y, si la respuesta es positiva, si se ha hecho con agua o 
con agua y un agente abrasivo. Si la mancha no se ha eliminado mediante agua con el 
agente abrasivo, se registra como probeta manchada de forma permanente. 
 
7.2.4. Requisitos 
Después de realizar los ensayos de acuerdo con el apartado anterior, las planchas 
coextruidas no deben mostrar cambio negativo alguno en su apariencia, tales como 
ampollas, grietas, capilares, fisuras y decoloración. 
 
7.3. Determinación de la absorción de agua 
Esta propiedad es distinta para los diferentes tipos de plásticos. Consiste en la absorción 
de humedad presente en el aire o por la inmersión en agua, siendo dependiente del grado 
de polaridad de cada plástico. Los plásticos no polares absorben muy poca agua; en 
cambio, los plásticos polares absorben gran cantidad de ella. El porcentaje de agua 
absorbido afecta las propiedades finales de las piezas fabricadas.  
Los principios de este ensayo consisten en sumergir unas muestras de ensayo durante un 
periodo de tiempo y a una temperatura especificados para posteriormente determinar los 
cambios que se producen en la masa de la muestra de ensayo después de sumergirlas en 
agua. 
 
7.3.1. Aparatos y muestras 
La instrumentación necesaria para la realización de este ensayo es la siguiente: 
- Balanza con una precisión de 1 mg 
- Horno, que se pueda controlar a 50 ± 2 ºC 
- Recipientes que contengan agua destilada o agua de pureza equivalente, 
equipados con un medio de calentamiento y que puedan controlarse a la temperatura 
especificada 
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- Desecador 
- Tres muestras con dimensiones (50 ± 1) mm x (100 ± 5) mm. Las muestras 
pueden obtenerse mediante mecanizado. La superficie del corte debe estar lisa y no debe 
mostrar inicio alguno de carbonización que pueda deberse al método de preparación. El 
espesor de la muestra deberá ser el mismo que el de la plancha que se ensaya si el 
espesor nominal de dicha plancha es igual o inferior a 25 mm. 
 
7.3.2. Condiciones generales 
El volumen de agua utilizado debe ser, al menos, 8 ml por centímetro cuadrado de la 
superficie total de las muestras de ensayo, de forma que se evite cualquier extracción de 
producto conveniente excesivamente concentrado durante el ensayo. 
En general se coloca cada juego de tres muestras en un recipiente independiente, con las 
tres muestras sumergidas completamente en agua.  
No obstante, cuando se ensayan varias muestras de la misma composición, es admisible la 
colocación de varios juegos de muestras de ensayo en el mismo recipiente. 
En ningún caso debe permitirse que cualquier área significativa de la superficie de una 
muestra de ensayo entre en contacto con la superficie de otra muestra o con las paredes 
del recipiente. 
 
7.3.3. Procedimiento 
Se secan tres muestras de ensayo durante (24 ± 1) h en el horno, controlado a (50 ± 2) ºC. 
Se dejan enfriar a temperatura ambiente en el desecador y se pesa cada muestra con una 
precisión de 1 mg. Las muestras se colocan en un recipiente que contenga agua destilada 
en ebullición. 
Después de sumergirlas  durante (30 ±  1) h en el horno, controlado (50 ± 2) ºC, se dejan 
enfriar a temperatura ambiente en el desecador y se pesa cada muestra con una precisión 
de 1 mg, obteniendo m1. Las muestras se colocan en un recipiente que contenga agua 
destilada en ebullición. 
Después de sumergirlas durante (30 ± 1) min, se secan las muestras del agua en ebullición 
y se las deja enfriar durante (15 ± 1) min en agua destilada a temperatura ambiente. Se 
toman las muestras del agua y se elimina todo el agua de la superficie con un paño seco y 
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limpio, o con papel de filtro. Se vuelven a pesar las muestras con precisión de 1 mg, 
obteniendo m2. 
Para cada una de las muestras, se calcula la masa en miligramos de agua absorbida, de 
acuerdo con la fórmula: 
m = m2 – m1 
donde  
m1: es la masa, en miligramos, de la muestra de ensayo antes de su inmersión 
m2: es la masa, en miligramos, de la muestra de ensayo después de su inmersión 
El resultado se expresa como la media aritmética de los tras valores de m 
obtenidos. 
 
7.3.4. Requisitos 
La cantidad absorbida de agua no debe sobrepasar los 40 mg. 
 
7.4. Estabilidad térmica 
Este ensayo tiene como objetivo verificar el comportamiento del material cuando se somete 
a temperaturas elevadas, del orden de la temperatura de reblandecimiento del mismo. 
 
7.4.1. Procedimiento 
Se cuelgan dos planchas cuadradas de 300 mm de lado, extraías de la plancha de 
muestra, en un horno de circulación a (165 ± 5) ºC durante 20 min cuando se ha alcanzado 
la temperatura nominal. Se sacan las dos planchas del horno y se dejan enfriar hasta la 
temperatura ambiente mientras cuelgan verticalmente y, entonces, se examinan 
visualmente para detectar la presencia de ampollas. Si se presentan defectos, se repite el 
ensayo sobre nuevas muestras con un preacondicionamiento a (80 ± 2) ºC durante 16 h. 
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7.4.2. Requisitos  
Las planchas coextruídas no deben presentar evidencia alguna de formación de ampollas 
 
7.5. Solidez del color 
Todos los materiales envejecen; en particular, los materiales plásticos se degradan debido 
a la migración de componentes o a la oxidación. La radiación ultravioleta, la reflexión de la 
misma, la temperatura, la humedad etc. ocasionan la pérdida de propiedades, la variación 
de color o alteraciones en la superficie. 
En esta dirección, para prever el tiempo de vida útil de los materiales plásticos, existen 
equipos de envejecimiento acelerado.  
En el caso de los materiales plásticos coextruídos con aplicación sanitaria, en interiores, 
será necesario comprobar la solidez del color ante la luz UV y ante el agua caliente. 
 
7.5.1. Resistencia a la luz UV 
Procedimiento 
Se debe realizar el ensayo en aparatos que cumplan los requisitos del método de la 
lámpara de arco de xenón de la Norma ISO 4892 durante 250 h. 
La lámpara de xenón sólo debe utilizarse cuando su edad esté dentro de los límites 
especificados por el fabricante de la lámpara como vida útil de la misma o, cuñado no se 
especifica la vida útil, si está comprendida entre 10 h y 600 h. 
El cambio de color que se advierte en la plancha coextruida debe registrarse en términos 
de la escala de grises para evaluar el cambio de color especificado en la norma ISO 105 - 
A02. 
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Fig 7.4.- Equipo para ensayo acelerado de pérdida de color mediante lámpara de xenón 
 
Requisitos 
El rango de solidez no debe ser inferior a grado 3. 
 
7.5.2. Resistencia al agua caliente  
Procedimiento 
Se corta una probeta de de 100 mm x 25 mm de la plancha de coextrusión a ensayar. Se 
fija la probeta en un soporte apropiado y se sumerge en un baño de agua mantenido a (60 
± 2) ºC durante 30 min. Por último se retira la probeta del baño y se deja gotear y secar al 
aire durante 30 min. 
Este ciclo se debe repetir 100 veces sin interrupción. Una vez hecho esto, se deja secar la 
probeta durante 48 h antes de compararla con la muestra de plancha de la que fue cortada. 
La solidez del color del material debe registrarse en términos de la escala de grises para la 
evaluación del cambio de color especificado en la Norma ISO 105 - A02. 
Requisitos 
El rango de solidez no debe ser inferior al grado 3. 
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7.6. Resistencia a los ciclos de humedad y sequedad 
Este ensayo consiste en someter al material a ciclos en los que se alterna la inmersión en 
agua hirviendo con el secado en horno a temperatura constante, con el objetivo de 
determinar si se producen o no deterioros en superficie. 
 
7.6.1. Procedimiento 
Las probetas que se van a ensayar deben ser cuadradas con (100 ± 2)mm de lado. Antes 
de iniciar el ensayo se examinan las caras expuestas de la muestra y se marca cualquier 
defecto superficial que presenten. 
Se colocan 10 piezas como máximo de las que se van a ensayar verticalmente en un 
soporte apropiado y se coloca éste en un recipiente abierto. El soporte debe disponerse de 
manera que impida el contacto entre las probetas. 
Se vierten 2 L de aguan hirviendo en el recipiente. El tamaño del recipiente debe ser tal que 
los 2 L de agua cubran completamente las muestras que se van a ensayar. 
Las probetas se dejan en el agua durante (8 ± 0,25) h mientras se deja enfriar el conjunto 
hasta temperatura ambiente. 
Se sacan las probetas del agua, se limpian las superficies de las mismas con un paño 
suave húmedo y se colocan las probetas para su secado en un horno durante (16 ± 0,5) h a 
una temperatura de (50 ± 2) ºC. Al colocar las probetas en el horno se debe asegurar que 
no toquen las paredes del mismo y que no estén en contacto unas con otras. 
Este ciclo se repite 20 veces utilizando las mismas probetas. En caso de interrupción del 
procedimiento de ensayo, por ejemplo durante el fin de semana, las probetas se dejan en el 
horno a una temperatura constante de (50 ± 2)ºC. 
Después de 20 ciclos, se cepilla la superficie expuesta de cada probeta con una solución 
de eosina (100 g/l  en agua)a la que se añaden 1 cm3/l de detergente líquido utilizando una 
esponja suave o un pincel. La solución se deja durante (5 ± 1) min y, a continuación, se 
retira de la superficie frotando con un paño suave y húmedo. 
Se verifica y se registra cualquier cambio negativo de aspecto o apariencia (ampollas, 
figuración capilar, grietas, etc.) mediante examen visual y por la presencia de rastros de 
eosina. Durante el examen visual se ignora unos 3 mm a lo largo de cada lado para excluir 
cualquier influencia producida por los bordes cortados. 
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7.6.2. Requisitos 
Las planchas ensayadas no deben mostrar cambio negativo alguno en su apariencia, tales 
como ampollas, grietas capilares, fisuras y decoloración. 
 
 
Optimización del proceso productivo de aparatos sanitarios en base a la selección de nuevas materias primas Pág. 57 
 
8. PRUEBA DE MUESTRAS EN MÁQUINA 
8.1. Prueba piloto 
8.1.1. Definición 
La prueba piloto debe es la primera toma de contacto en el ámbito industrial con el material 
que se pretende homologar. Consiste en la prueba en máquina de un número reducido de 
planchas (10 uds) que el proveedor suministra en concepto de “primeras muestras”. 
 
8.1.2. Objetivos 
En esta fase del proceso de homologación del material, se persiguen varios objetivos: 
En primer lugar, se podrá comprobar la calidad del embalaje en el que el proveedor ha 
suministrado las primeras muestras. Éste no tiene porqué ser el mismo embalaje que 
utilizará el proveedor una vez el producto pase a producción, pero con toda probabilidad 
será muy similar. Las dimensiones de la paleta de madera deberán ser las adecuadas para 
el alimentador automático de la máquina termoconformadora 
Se podrá efectuar a continuación  una comprobación de la calidad superficial de las 
planchas suministradas, con el objetivo de descartar la presencia de impurezas, manchas o 
burbujas de aire en las planchas 
En estas primeras muestras tendremos además la posibilidad de comprobar, mediante un 
espectrofotómetro, si el proveedor ha copiado correctamente el color del patrón que 
previamente le debemos haber suministrado 
Al introducir esta pequeña cantidad de planchas en máquina, comprobaremos si el material 
responde correctamente en las condiciones que se procesa, es decir, si es apto para 
nuestras máquinas y parámetros de proceso y si el termoconformado del mismo es 
satisfactorio (no se generan grietas, burbujas, etc.) 
El proceso de homologación de un nuevo material requiere la asignación de un elevado 
número de recursos por parte de Fábrica: 
Tiempo de operario. En la realización de las pruebas en máquinas se requiere la 
intervención de los operarios necesarios para la alimentación y control de la misma 
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Tiempo de máquina. Durante la realización de las pruebas se mantiene ocupada la 
máquina, por lo que se dejan de producir piezas destinadas a la venta. 
Tiempo de gestión. El Director de Proyecto deberá analizar y procesar la información que 
se obtiene del proceso de homologación, así como coordinar la realización de las diferentes 
fases del mismo 
Por lo tanto, los objetivos de esta primera fase se pueden resumir en uno; que consiste en 
valorar en una fase temprana del proceso si el material puede ser válido o no para nuestra 
aplicación industrial. En caso de que el material presente alguna deficiencia, ésta será 
detectada y de esta manera se evitará la asignación innecesaria de recursos en fases 
posteriores del proceso de homologación. 
 
8.1.3. Descripción de las muestras 
La muestra solicitada al proveedor consiste en 10 planchas del material a homologar, 
correctamente palatizadas y embaladas de forma similar a como se suministrarían una vez 
el material pasara a producción. 
 
 
Fig 8.1 Muestra de planchas todavía embalada  
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Cada plancha debe incorporar su correspondiente film de PE, que evite el deterioro de la 
superficie vista. 
 
 
Fig 8.2 Película de PE protegiendo la superficie vista de la plancha 
 
Las dimensiones de las planchas serán de 1850 x 1290 x 5 mm para coextrusiones de 
PMMA, ya que esta es la medida necesaria para el termoconformado del modelo más 
exigente por sus características dimensionales. 
Para coextrusiones de HIPS la medida necesaria será 1280 x 2090 x 5 mm. Esta es la 
medida necesaria para el termoconformado de faldones rectos, que es la única aplicación 
que tendrá este material. 
 
8.1.4. Descripción del proceso 
 Selección de los moldes 
Tal y como se comenta en el punto anterior de este apartado, el modelo seleccionado para 
la realización de las pruebas es el más exigente debido a sus características 
dimensionales. 
Para las coextrusiones de PMMA/ABS, el modelo seleccionado es una pared de cabina de 
ducha. Se ha seleccionado este modelo al ser el que presenta una mayor embutición (40 
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cm). Además, tal y como se puede observar en la fotografía que se muestra a continuación, 
el número de cavidades que debe marcar la plancha al moldear es elevado. 
 
Fig 8.3 Modelo seleccionado para la realización de las pruebas con coextrusiones de PMMA/ABS 
Otro motivo por el que se ha seleccionado este modelo, es el asiento que incorpora en la 
zona central y que origina un estiramiento adicional de la plancha y complica el 
termoconformado. 
 
Fig 8.4 Asiento en zona central 
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Para las coextrusiones de HIPS, el modelo seleccionado es un faldón rectangular, ya que 
tal y como se ha comentado con anterioridad, esta es la única aplicación que recibirá este 
material. En este caso el moldeo es mucho menos exigente, ya que no hay cavidades en el 
modelo y la profundidad máxima es de 8 cm. 
 
 
Figura 8.5 Faldón rectangular 
 
Termoconformado en máquina 
Una vez el modelo seleccionado se  haya montado en máquina, se introducen las muestras 
en el alimentador automático de la misma, desde donde cada plancha pasará a la zona de 
moldeo. 
Los parámetros de partida son los establecidos para otros materiales similares que ya se 
encuentran en producción. Estos parámetros, en función del comportamiento de las 
planchas en máquina, podrán ser ajustados ligeramente por el operario. 
Entre los parámetros que con toda seguridad se habrán de ajustar, destacan la 
temperatura máxima de calentamiento y el tiempo de globo. Estos ajustes serán necesarios 
para optimizar el moldeo de la plancha. 
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Inspección de los resultados 
Una vez el proceso de moldeo y enfriamiento se ha llevado a cabo satisfactoriamente, se 
deben inspeccionar los siguientes aspectos en la pieza acabada: 
- Ausencia de arrugas. El material debe haber marcado correctamente los radios del 
molde, sin generar arrugas o acumulaciones de material en estas zonas 
 
 
Figura 8.6 Arruga en el borde del asiento 
 
- Ausencia de grietas. La fase de desmoldeo es bastante agresiva con  las piezas. Si el 
material no es suficientemente consistente, o su repartición no se ha hecho de forma 
correcta, se pueden producir grietas en algunas zonas 
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Figura 8.7.- Grieta producida durante el desmoldeo 
 
- Ausencia de marcas del film. Se debe comprobar que el film de PE no ha dejado ninguna 
marca sobre la superficie del material al realizar el estiraje o debido a su degradación 
 
 
Figura 8.8.- Película de PE  degradado durante el moldeo 
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- Ausencia de puntos en la superficie. Estos puntos pueden generarse por la degradación 
del material al calentarlo a la temperatura máxima de termoconformado. Otro motivo es la 
humedad que haya podido coger el material debido a un embalaje deficiente 
Mecanizado 
Una vez se han valorado los resultados tras el moldeo de la pieza, esta se envía al 
mecanizado. Mediante control numérico se mecanizan todos los orificios necesarios para le 
posterior montaje, así como también se recorta el material sobrante. 
En esta fase es crítico verificar que no se producen grietas en el material en la zona de 
corte. 
 
 
Figura 8.9.- Pared de cabina mecanizada 
 
Montaje y ensamblaje 
La última fase de la prueba consiste en el montaje y ensamblaje.  
Después del mecanizado, se realiza el montaje de todos aquellos componentes que 
incorpora el producto acabado. El caso más crítico nuevamente es el de la cabina de 
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ducha, ya que incorpora gran número de accesorios y una estructura metálica. El faldón 
incorpora prácticamente como único accesorio la estructura metálica que lo sustenta. 
El montaje de los componentes origina esfuerzos de tracción y flexión sobre el material. 
Durante el montaje se debe verificar que estos esfuerzos no originan deterioros en el 
material, tales como grietas o deformaciones. 
 
 
Figura 8.10.- Montaje de la estructura metálica en el faldón 
 
El ensamblaje del faldón en la bañera no origina ningún esfuerzo sobre el mismo, por lo 
que no será tomado en consideración. Por el contrario, el ensamblaje de la pared con el 
restote elementos que componen la cabina sí que es significativo, ya que supone que el 
material se vea sometido nuevamente a esfuerzos de tracción, compresión y flexión.  
Durante el ensamblaje se debe constatar nuevamente que no aparecen grietas o 
deformaciones en el material. 
 
Pág. 66  Memoria 
 
 
Figura 8.11.- Pared de cabina ensamblada con techo y mamparas 
 
8.2. Prueba industrial 
8.2.1. Definición 
Una vez se ha constatado que los resultados de la prueba piloto han sido satisfactorios, el 
siguiente paso es la realización de la prueba industrial.  
La prueba industrial consiste en el consumo de una cantidad mayor del producto a 
homologar en condiciones normales de fabricación.  
La cantidad de producto utilizada debe ser aquella que nos permita su utilización durante 
varios días de producción y con diferentes modelos. Este consumo se realizará en 
condiciones normales de producción, es decir, el personal de Fábrica no tendrá constancia 
de que el material utilizado se encuentra en proceso de homologación.  
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8.2.2. Objetivos 
Antes de homologar un nuevo material, es necesario realizar una prueba de consumo en 
condiciones normales de producción. Esto se consigue mediante la introducción en 
máquina del material sin ninguna identificación adicional con respecto al resto de materiales 
homologados. De esta manera se pretende conseguir que durante el termoconformado, 
mecanizado y montaje no se le de un trato especial, para de esta manera poder verificar su 
comportamiento en las mismas condiciones en las que se utilizan los materiales ya 
homologados. 
 
8.2.3. Descripción de las muestras 
La cantidad solicitada al proveedor será de 1000 kg. En el caso de las coextrusiones 
PMMA/ABS esto equivale 48 planchas con dimensiones 1850x2090x5 mm, mientras que 
para las coextrusiones de HIPS equivale a 70 planchas de 1280x2090x5 mm. 
Estas muestras se deberán suministrar embaladas y palatizadas tal y como se 
suministrarían en el futuro si el material fuera homologado para producción. 
 
 
Figura 8.12.- Planchas con el embalaje definitivo 
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8.2.4. Descripción del proceso 
Selección de los moldes 
Para las coextrusiones de PMMA/ABS se deberá utilizar el modelo utilizado en la prueba 
piloto, por ser el que entraña una mayor dificultad de moldeo, así como dos modelos más 
de paredes, que sean más simples 
En el caso de las coextrusiones de HIPS, se utilizarán varios moldes de faldones rectos, ya 
que tal y como se indicó anteriormente, esta será la única aplicación que recibirá este 
material. 
Termoconformado en máquina 
Previamente a la introducción de las muestras en el alimentador de la máquina, se debe 
verificar que el embalaje y paletizado de las planchas es conforme como para asegurar el 
buen estado de las mismas durante su transporte y almacenaje. Cinco son los aspectos 
que se deberán analizar en el embalaje utilizado por el proveedor: 
- Las planchas deben estar completamente cubiertas por film, con el objetivo de evitar que 
el material esté en contacto con el aire u otros agentes que las pudieran deteriorar. 
- Cada paleta debe incorporar un mínimo de dos flejes, que aseguren la sujeción de las 
planchas al palet y eviten su desplazamiento durante el transporte en camión o durante su 
manipulación mediante carretilla elevadora. 
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Figura 8.13.- Planchas desplazadas debido a la falta de flejes 
 
- Un cartón o plástico duro deberá evitar el deterioro de la primera plancha al apilar varias 
paletas unas sobre otras 
- Dentro del film se deben colocar bolsas de material desecante que evite que las planchas 
absorban humedad durante su transporte y almacenaje 
- La paleta de madera en ningún aso debe sobresalir del perímetro de las planchas, ya que 
esto impediría el correcto funcionamiento del alimentador automático de las máquinas de 
termoconformado 
- A continuación, las primeras planchas de la paleta deben ser inspeccionadas para 
descartar la presencia de burbujas de aire, poros, impurezas u otras anomalías 
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Figura 8.14.- Paletizado incorrecto 
 
Inspección de los resultados 
El plan de control en producción establece una auditoria visual después del 
termoconformado, con anotación del los resultados. En esta auditoria se deben descartar 
defectos superficiales tales como, poros, marcas del film al estirar, marcas de humedad o 
deformaciones en la figura. 
Mecanizado 
Del mismo modo que en el termoconformado, el plan de control establece una auditoria 
visual después del mecanizado, en la que se deberá descartar la presencia de grietas junto 
a las zonas mecanizadas. 
Montaje y ensamblaje 
El operario encargado de realizar el montaje de los componentes será el encargado de 
detectar si el material presenta alguna anomalía durante esta operación. 
Para el caso de las coextrusiones de PMMA/ABS, una de cada diez unidades fabricadas 
será ensamblada para descartar anomalías en su comportamiento. 
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9. RESULTADOS PARA CADA MATERIAL 
Después de contactar con varios proveedores se han seleccionado un total de cinco 
materiales que en base a las especificaciones facilitadas por los proveedores y precios 
pueden ser aptos para su consumo en Fábrica. Estos cinco materiales, a los que 
denominaremos A, B, C, D y E, serán sometidos al proceso de homologación.  
Los materiales A, B, C, y D son planchas coextruídas de PMMA/ABS, mientras que el 
material E es una coextrusión de HIPS. 
Los materiales que actualmente se encuentran homologados serán F y G como 
coextrusiones de PMMA/ABS, mientras que la única coextrusión de HIPS homologada a 
día de hoy la llamaremos H. 
 
9.1. Material A 
Coextrusión de PMMA/ABS. El espesor de PMMA es el 5% del total. 
 
9.1.1. Ensayos de laboratorio 
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Resistencia a la tracción (max) 
40,2 MPa 
Resistencia a los agentes químicos domésticos y a las manchas 
Ácido acético 10% V/V 2h Inalterado 
Hidróxido sódico 10% m/m 2h Inalterado 
Etanol 70% V/V 2h Inalterado 
Hipoclorito sódico 5% Cloro libre Inalterado 
Azul de metileno Inalterado 
Absorción de agua 
38,0 mg 
Determinación de la estabilidad térmica 
No presentan deterioro ni defectos después de 20 min a 160ºC (con preacondicionamiento a 80ºC 
durante 16 h) 
Solidez del color 
Resistencia a la luz UV 
Inalterado. Valoración en la escala de grises 
s/norma ISO 105 A02 es "5" 
DL = 0,01. Aceptable 
DC = 0,14. Aceptable Resistencia al agua caliente 
DE = 0,14. Aceptable 
Resistencia a los ciclos de humedad y sequedad 
Inalterado 
Tabla 9.1.- Resultados ensayos de laboratorio material A 
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9.1.2. Prueba piloto 
Cantidad: 10 planchas 
Dimensiones: 1850 x 2090 x 5 mm 
Molde utilizado: Pared cabina curva 
Observaciones preliminares: 
- Embalaje adecuado. Planchas recubiertas por un film duro, correctamente flejadas y con 
bolsas de material desecante 
- No se observan burbujas de aire entre el film de PE y la plancha 
- No se observan impurezas o puntos en la superficie de la plancha 
- El tamaño del palet es conforme a las especificaciones 
Termoconformado 
- La plancha moldea correctamente. Marca bien los radios y no se evidencia la presencia 
de arrugas 
- Los valores de los parámetros de termoconformado están dentro de los intervalos 
normales 
- La repartición de espesores es buena. No se aprecia la existencia de zonas débiles 
- No se producen grietas en el material al desmoldear 
- No se aprecian defectos superficiales en la plancha después del termoconformado, tales 
como picadas o marcas del film 
Mecanizado 
- Se realiza el mecanizado de las 10 unidades. No se detectan grietas en las zonas 
mecanizadas. 
Montaje 
- Se realiza el montaje de las 10 unidades sin detectar anomalías 
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Ensamblaje 
- Se realiza el ensamblaje de 2 unidades sin detectar anomalías 
Comparativa con los proveedores actuales 
(MB: Muy Bueno, B: Bueno, A: Aceptable, M: Malo, MM: Muy Malo) 
 
 Material A Material F Material G 
Moldeo MB B B 
Calidad superficial MB MB M 
Distribución espesores B B B 
Tiempo de ciclo B B B 
Tabla 8.2.- Comparativa entre proveedores 
 
9.1.3. Prueba industrial 
Cantidad: 48 planchas (1 tonelada) 
Dimensiones: 1850 x 2090 x 5 mm 
Moldes utilizados: 
-  Pared cabina curva 
 - Pared cabina recta “1” 
 - Pared cabina recta “2” 
Observaciones preliminares: 
- El embalaje definitivo es el adecuado. Planchas recubiertas por un film duro, 
correctamente flejadas y con bolsas de material desecante 
- No se observan burbujas de aire entre el film de PE y la plancha 
- No se observan impurezas o puntos en la superficie de las primeras planchas del palet 
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- El tamaño del palet es conforme a las especificaciones 
Termoconformado 
- La plancha moldea correctamente. Marca bien los radios y no se evidencia la presencia 
de arrugas 
- Los valores de los parámetros de termoconformado están dentro de los intervalos 
normales 
- La distribución de espesores es buena. No se aprecia la existencia de zonas débiles 
- No se producen grietas en el material al desmoldear 
- No se aprecian defectos superficiales en la plancha después del termoconformado, tales 
como picadas o marcas del film 
- No se registran incidencias durante el cambio de modelo 
Mecanizado 
- Se realiza el mecanizado de las 48 unidades. No se detectan grietas en las zonas 
mecanizadas. 
Montaje 
- Se realiza el montaje de las 48 unidades sin detectar anomalías 
Ensamblaje 
- Se realiza el ensamblaje de 5 unidades sin detectar anomalías 
 
9.2. Material B 
Coextrusión de PMMA/ABS. El espesor de PMMA es el 5% del total. 
9.2.1. Ensayos de laboratorio 
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Resistencia a la tracción (max) 
43,8 MPa 
Resistencia a los agentes químicos domésticos y a las manchas 
Ácido acético 10% V/V 2h Inalterado 
Hidróxido sódico 10% m/m 2h Inalterado 
Etanol 70% V/V 2h Inalterado 
Hipoclorito sódico 5% Cloro libre Inalterado 
Azul de metileno Inalterado 
Absorción de agua 
36,0 mg 
Determinación de la estabilidad térmica 
No presentan deterioro ni defectos después de 20 min a 160ºC (con preacondicionamiento a 80ºC 
durante 16 h) 
Solidez del color 
Resistencia a la luz UV Inalterado. Valoración en la escala de grises 
s/norma ISO 105 A02 es "5" 
DL = - 0,07. Aceptable 
DC = 0,49. Aceptable Resistencia al agua caliente 
DE = 0,49. Aceptable 
Resistencia a los ciclos de humedad y sequedad 
Abundantes grietas 
Tabla 9.3.- Resultados ensayos de laboratorio material B 
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9.2.2. Prueba piloto 
Cantidad: 10 planchas 
Dimensiones: 1850 x 2090 x 5 mm 
Molde utilizado: Pared cabina curva 
Observaciones preliminares: 
- Planchas recubiertas por un film duro, correctamente flejadas y con bolsas de material 
desecante 
- No se han incluido bolsas de material desecante en el interior del embalaje 
- No se observan burbujas de aire entre el film de PE y la plancha 
- Se observan gran cantidad de puntos negros en ambas superficies de la plancha y 
pequeñas cavidades en la superficie posterior 
- El tamaño del palet no es conforme a las especificaciones. Ha sido necesario repaletizar a 
un palet con dimensiones adecuadas 
Termoconformado 
- La plancha moldea correctamente. Marca bien los radios y no se evidencia la presencia 
de arrugas 
- Los valores de los parámetros de termoconformado están dentro de los intervalos 
normales 
- La distribución de espesores es buena. No se aprecia la existencia de zonas débiles 
- No se producen grietas en el material al moldear 
- Los puntos negros detectados en la inspección inicial persisten 
- Las pequeñas cavidades detectadas en la superfice posterior se transmiten a la superficie 
superior durante el termoconformado 
Mecanizado 
- Se realiza el mecanizado de las 10 unidades. No se detectan grietas en las zonas 
mecanizadas. 
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Montaje 
- Se realiza el montaje de las 10 unidades sin detectar anomalías 
Ensamblaje 
- Se realiza el ensamblaje de 2 unidades sin detectar anomalías 
Comparativa con los proveedores actuales 
(MB: Muy Bueno, B: Bueno, A: Aceptable, M: Malo, MM: Muy Malo) 
 
 Material B Material F Material G 
Moldeo B B B 
Calidad superficial M MB M 
Distribución espesores B B B 
Tiempo de ciclo B B B 
Tabla 9.4.- Comparativa entre proveedores 
 
9.2.3. Prueba industrial 
Cantidad: 48 planchas (1 tonelada) 
Dimensiones: 1850 x 2090 x 5 mm 
Moldes utilizados: 
-  Pared cabina curva 
- Pared cabina recta “1” 
- Pared cabina recta “2” 
Observaciones preliminares: 
- El embalaje definitivo es adecuado. Planchas recubiertas por un film duro, con un cartón 
en la superficie superior, correctamente flejadas y con bolsas de material desecante 
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- No se observan burbujas de aire entre el film de PE y la plancha 
- No se observan impurezas o puntos en la superficie de las primeras planchas del palet 
- El tamaño del palet no es conforme a las especificaciones. Ha sido necesario repaletizar 
Termoconformado 
- La plancha moldea correctamente. Marca bien los radios y no se evidencia la presencia 
de arrugas 
- Los valores de los parámetros de termoconformado están dentro de los intervalos 
normales 
- La distribución de espesores es buena. No se aprecia la existencia de zonas débiles 
- No se producen grietas en el material al desmoldear 
- No se aprecian defectos superficiales en la plancha después del termoconformado, tales 
como picadas o marcas del film 
- No se registran incidencias durante el cambio de modelo 
- Aparecen marcas de humedad (pequeños puntos) después del termoconformado 
Mecanizado 
- Se realiza el mecanizado de las 48 unidades. No se detectan grietas en las zonas 
mecanizadas. 
Montaje 
- Se realiza el montaje de las 48 unidades sin detectar anomalías 
Ensamblaje 
- Se realiza el ensamblaje de 5 unidades sin detectar anomalías 
9.3. Material C 
Coextrusión de PMMA/ABS. El espesor de PMMA es el 5% del total. 
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9.3.1. Ensayos de laboratorio 
 
Resistencia a la tracción (max) 
41,9 MPa 
Resistencia a los agentes químicos domésticos y a las manchas 
Ácido acético 10% V/V 2h Inalterado 
Hidróxido sódico 10% m/m 2h Inalterado 
Etanol 70% V/V 2h Inalterado 
Hipoclorito sódico 5% Cloro libre Inalterado 
Azul de metileno Inalterado 
Absorción de agua 
36,4 mg 
Determinación de la estabilidad térmica 
No presentan deterioro ni defectos después de 20 min a 160ºC (con preacondicionamiento a 80ºC 
durante 16 h) 
Solidez del color 
Resistencia a la luz UV Inalterado. Valoración en la escala de grises 
s/norma ISO 105 A02 es "5" 
DL = 0,02. Aceptable 
DC = 0,16. Aceptable Resistencia al agua caliente 
DE = 0,16. Aceptable 
Resistencia a los ciclos de humedad y sequedad 
Inalterado 
Tabla 9.5.- Resultados ensayos de laboratorio material C 
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9.3.2. Prueba piloto 
Cantidad: 10 planchas 
Dimensiones: 1850 x 2090 x 5 mm 
Molde utilizado: Pared cabina curva 
Observaciones preliminares: 
- Embalaje adecuado. Planchas recubiertas por un film duro, correctamente flejadas y con 
bolsas de material desecante 
- Se observan pequeñas burbujas de aire entre el film de PE y la plancha 
- No se observan impurezas o puntos en la superficie de la plancha 
- El tamaño del palet es conforme a las especificaciones 
Termoconformado 
- La plancha moldea correctamente. Marca bien los radios y no se evidencia la presencia 
de arrugas 
- Los valores de los parámetros de termoconformado están dentro de los intervalos 
normales 
- La distribución de espesores es buena. No se aprecia la existencia de zonas débiles 
- No se producen grietas en el material al desmoldear 
- No se aprecian defectos superficiales en la plancha después del termoconformado, tales 
como picadas o marcas del film 
Mecanizado 
- Se realiza el mecanizado de las 10 unidades. No se detectan grietas en las zonas 
mecanizadas. 
Montaje 
- Se realiza el montaje de las 10 unidades sin detectar anomalías 
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Ensamblaje 
- Se realiza el ensamblaje de 2 unidades sin detectar anomalías 
Comparativa con los proveedores actuales 
(MB: Muy Bueno, B: Bueno, A: Aceptable, M: Malo, MM: Muy Malo) 
 
 Material C Material F Material G 
Moldeo B B B 
Calidad superficial MB MB M 
Distribución espesores B B B 
Tiempo de ciclo B B B 
Tabla 9.6.- Comparativa entre proveedores 
 
9.3.3. Prueba industrial 
Cantidad: 48 planchas (1 tonelada) 
Dimensiones: 1850 x 2090 x 5 mm 
Moldes utilizados: 
-  Pared cabina curva 
- Pared cabina recta “1” 
- Pared cabina recta “2” 
Observaciones preliminares: 
- El embalaje definitivo es el adecuado. Planchas recubiertas por un film duro, 
correctamente flejadas y con bolsas de material desecante 
- No se observan burbujas de aire entre el film de PE y la plancha 
- No se observan impurezas o puntos en la superficie de las primeras planchas del palet 
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- El tamaño del palet es conforme a las especificaciones 
Termoconformado 
- La plancha moldea correctamente. Marca bien los radios y no se evidencia la presencia 
de arrugas 
- Los valores de los parámetros de termoconformado están dentro de los intervalos 
normales 
- La distribución de espesores es buena. No se aprecia la existencia de zonas débiles 
- No se producen grietas en el material al desmoldear 
- No se aprecian defectos superficiales en la plancha después del termoconformado, tales 
como picadas o marcas del film 
- No se registran incidencias durante el cambio de modelo 
Mecanizado 
- Se realiza el mecanizado de las 48 unidades. No se detectan grietas en las zonas 
mecanizadas. 
Montaje 
- Se realiza el montaje de las 48 unidades sin detectar anomalías 
Ensamblaje 
- Se realiza el ensamblaje de 5 unidades sin detectar anomalías 
 
9.4. Material D 
Coextrusión de PMMA/ABS. El espesor de PMMA es el 5% del total. 
 
9.4.1. Ensayos de laboratorio 
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Resistencia a la tracción (max) 
38,0 MPa 
Resistencia a los agentes químicos domésticos y a las manchas 
Ácido acético 10% V/V 2h Inalterado 
Hidróxido sódico 10% m/m 2h Inalterado 
Etanol 70% V/V 2h Inalterado 
Hipoclorito sódico 5% Cloro libre Inalterado 
Azul de metileno Inalterado 
Absorción de agua 
38,0 mg 
Determinación de la estabilidad térmica 
No presentan deterioro ni defectos después de 20 min a 160ºC (con preacondicionamiento a 80ºC 
durante 16 h) 
Solidez del color 
Resistencia a la luz UV Inalterado. Valoración en la escala de grises 
s/norma ISO 105 A02 es "5" 
DL = 0,13. Aceptable 
DC = 0,22. Aceptable Resistencia al agua caliente 
DE = 0,26. Aceptable 
Resistencia a los ciclos de humedad y sequedad 
Abundantes grietas 
Tabla 9.7.- Resultados ensayos de laboratorio material D 
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9.4.2. Prueba piloto 
Cantidad: 10 planchas 
Dimensiones: 1850 x 2090 x 5 mm 
Molde utilizado: Pared cabina curva 
Observaciones preliminares: 
- Embalaje adecuado. Planchas recubiertas por un film duro, correctamente flejadas y con 
bolsas de material desecante 
- No se observan burbujas de aire entre el film de PE y la plancha 
- No se observan impurezas o puntos en la superficie de la plancha 
- El tamaño del palet es conforme a las especificaciones 
Termoconformado 
- La plancha moldea correctamente. Marca bien los radios y no se evidencia la presencia 
de arrugas 
- Los valores de los parámetros de termoconformado están dentro de los intervalos 
normales 
- La distribución de espesores no es buena. Se aprecia la existencia de zonas débiles 
- En 4 de las 10 planchas se han producido grietas al desmoldear 
- No se aprecian defectos superficiales en la plancha después del termoconformado, tales 
como picadas o marcas del film 
Mecanizado 
- Se realiza el mecanizado de las 10 unidades. No se detectan grietas en las zonas 
mecanizadas. 
Montaje 
- Se realiza el montaje de las 10 unidades sin detectar anomalías 
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Ensamblaje 
- Se realiza el ensamblaje de 2 unidades sin detectar anomalías 
Comparativa con los proveedores actuales 
(MB: Muy Bueno, B: Bueno, A: Aceptable, M: Malo, MM: Muy Malo) 
 
 Material A Material F Material G 
Moldeo B B B 
Calidad superficial MB MB M 
Distribución espesores M B B 
Tiempo de ciclo B B B 
Tabla 9.8.- Comparativa entre proveedores 
 
9.4.3. Prueba industrial 
Cantidad: 48 planchas (1 tonelada) 
Dimensiones: 1850 x 2090 x 5 mm 
Moldes utilizados: 
- Pared cabina curva 
- Pared cabina recta “1” 
- Pared cabina recta “2” 
Observaciones preliminares: 
- El embalaje definitivo es el adecuado. Planchas recubiertas por un film duro, 
correctamente flejadas y con bolsas de material desecante 
- No se observan burbujas de aire entre el film de PE y la plancha 
- No se observan impurezas o puntos en la superficie de las primeras planchas del palet 
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- El tamaño del palet es conforme a las especificaciones 
Termoconformado 
- La plancha moldea correctamente. Marca bien los radios y no se evidencia la presencia 
de arrugas 
- Los valores de los parámetros de termoconformado están dentro de los intervalos 
normales 
- La distribución de espesores no es buena. Se aprecia la existencia de zonas débiles 
- Se vuelven a producir grietas en el material al desmoldear 
- No se aprecian defectos superficiales en la plancha después del termoconformado, tales 
como picadas o marcas del film 
- No se registran incidencias durante el cambio de modelo 
Mecanizado 
- Se realiza el mecanizado de las 48 unidades. No se detectan grietas en las zonas 
mecanizadas. 
Montaje 
- Se realiza el montaje de las 48 unidades sin detectar anomalías 
Ensamblaje 
- Se realiza el ensamblaje de 5 unidades sin detectar anomalías 
 
9.5. Material E 
Coextrusión de HIPS. El espesor de HIPS con tratamiento anti-UV es el 5% del total. 
 
9.5.1. Ensayos de laboratorio 
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Resistencia a la tracción (max) 
19,2 MPa 
Resistencia a los agentes químicos domésticos y a las manchas 
Ácido acético 10% V/V 2h Inalterado 
Hidróxido sódico 10% m/m 2h Inalterado 
Alcohol 70% V/V 2h Inalterado 
Hipoclorito sódico 5% Cloro libre Inalterado 
Azul de metileno Inalterado 
Absorción de agua 
11,0 mg 
Determinación de la estabilidad térmica 
Las probetas deforma totalmente después de 20 min a 160ºC (con preacondicionamiento a 80ºC 
durante 16 h) 
Solidez del color 
Resistencia a la luz UV Inalterado. Valoración en la escala de grises 
s/norma ISO 105 A02 es "5" 
DL = 0,31. Aceptable 
DC = 0,44. Aceptable Resistencia al agua caliente 
DE = 0,54. Aceptable 
Resistencia a los ciclos de humedad y sequedad 
Aparecen zonas con pérdida de brillo en la superficie 
Tabla 9.9.- Resultados ensayos de laboratorio para el material E 
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9.5.2. Prueba piloto 
Cantidad: 10 planchas 
Dimensiones: 1280 x 2090 x 5 mm 
Molde utilizado: Faldón rectangular 
Observaciones preliminares: 
- Embalaje adecuado. Planchas recubiertas por un film duro, correctamente flejadas y con 
bolsas de material desecante. Se observa la presencia de cartón en la superficie superior. 
- No se observan burbujas de aire entre el film de PE y la plancha, pero sí marcas con 
forma lineal en el film 
- No se observan impurezas o puntos en la superficie de la plancha 
- El tamaño del palet es conforme a las especificaciones 
Termoconformado 
- La plancha moldea correctamente. Marca bien los radios y no se evidencia la presencia 
de arrugas 
- Los valores de los parámetros de termoconformado están dentro de los intervalos 
normales 
- La distribución de espesores es buena. No se aprecia la existencia de zonas débiles 
- No se producen grietas en el material al desmoldear 
- Se detecta que las marcas del film de PE se transmiten ligeramente a la superficie del 
material  
Mecanizado 
- Se realiza el mecanizado de las 10 unidades. No se detectan grietas en las zonas 
mecanizadas. 
Montaje 
- Se realiza el montaje de las 10 unidades sin detectar anomalías 
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Ensamblaje 
- Se realiza el ensamblaje de 2 unidades sin detectar anomalías 
Comparativa con los proveedores actuales 
(MB: Muy Bueno, B: Bueno, A: Aceptable, M: Malo, MM: Muy Malo) 
 
 Material E Material H 
Moldeo B B 
Calidad superficial B B 
Distribución espesores B B 
Tiempo de ciclo MB MB 
Tabla 9.10.- Comparativa entre proveedores 
 
9.5.3. Prueba industrial 
Cantidad: 70 planchas (1 tonelada) 
Dimensiones: 1280 x 2090 x 5 mm 
Moldes utilizados: Faldón rectangular 
Observaciones preliminares: 
- El embalaje definitivo es el adecuado. Planchas recubiertas por un film duro, 
correctamente flejadas y con bolsas de material desecante 
- No se observan burbujas de aire entre el film de PE y la plancha 
- No se observan impurezas o puntos en la superficie de las primeras planchas del palet 
- El tamaño del palet es conforme a las especificaciones 
Termoconformado 
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- La plancha moldea correctamente. Marca bien los radios y no se evidencia la presencia 
de arrugas 
- Los valores de los parámetros de termoconformado están dentro de los intervalos 
normales 
- La distribución de espesores es buena. No se aprecia la existencia de zonas débiles 
- No se producen grietas en el material al desmoldear 
- No se aprecian defectos superficiales en la plancha después del termoconformado, tales 
como picadas o marcas del film 
- No se registran incidencias durante el cambio de modelo 
Mecanizado 
- Se realiza el mecanizado de las 48 unidades. No se detectan grietas en las zonas 
mecanizadas. 
Montaje 
- Se realiza el montaje de las 48 unidades sin detectar anomalías 
Ensamblaje 
- Se realiza el ensamblaje de 5 unidades sin detectar anomalías 
 
9.6. Conclusiones 
Material A: HOMOLOGADO 
Tanto los resultados de los ensayos de laboratorio como de las pruebas piloto e industrial 
han sido satisfactorios, por lo que se homologa este material para su paso a producción. 
 
Material B: NO HOMOLOGADO 
Como resultado del ensayo de resistencia a los ciclos de humedad y sequedad, se 
detectan un elevado número de grietas en las probetas ensayadas. 
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El proveedor incumple además las especificaciones para el tamaño del palet, tanto en la 
prueba piloto como en la prueba industrial, a pesar que tras la prueba piloto se le informó 
de que las dimensiones del palet no eran las correctas. 
En las planchas de la prueba piloto se detectan puntos negros en el material, originados 
por un déficit en la limpieza de la máquina por parte del proveedor entre las diferentes 
fabricaciones. En esta misma muestra se detecta además que la superficie posterior 
presenta pequeñas cavidades originadas por una diferencia de fluidez entre los diferentes 
materiales al realizar la coextrusión. 
En la prueba industrial se detectan marcas de humedad, provocadas por un almacenaje 
incorrecto y por la ausencia de bolsas de material absorbente en el interior del embalaje. 
Debido a este elevado número de defectos, se decide no homologar este material. 
 
Material C: HOMOLOGADO 
El resultado de los ensayos de laboratorio es satisfactorio. 
En la muestra para prueba piloto se detectan burbujas de aire entre el film de PE y la 
plancha. Este defecto se debe a un desgaste en los rodillos que aplican el film sobre la 
plancha después de la coextrusión. Se informa de este hecho al proveedor, y el problema 
no persiste en la muestra para prueba industrial. Por lo demás, los resultados de la prueba 
piloto e industrial son satisfactorios. 
En base a los resultados obtenidos, se homologa este material para su paso a producción 
 
Material D: NO HOMOLOGADO 
La resistencia a la tracción de ese material es de 38 MPa, mientras que el mínimo fijado es 
de 40 MPa. 
Del mismo modo que sucede con el material B, el material D presenta grietas cuando se le 
realiza el ensayo de resistencia a los ciclos de humedad y sequedad. 
En la prueba piloto se detecta una repartición deficiente de los espesores, debida 
posiblemente a una rugosidad excesiva de la superficie inferior que impide el deslizamiento 
del material sobre el molde. Las consecuencias de esta mala repartición es la aparición de 
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grietas en el material al desmoldear, tanto en fase de prueba piloto como de prueba 
industrial. 
Debido a toda esta serie de problemas detectados, no se homologa este material para su 
paso a producción. 
 
Material E: HOMOLOGADO 
El material E presenta por definición unas propiedades mecánicas y de resistencia química 
y física inferiores al resto, por tratarse de una coextrusión de HIPS en lugar de PMMA/ABS. 
Por lo tanto, consideraremos normal que el material incumpla los ensayos de resistencia a 
la tracción, determinación de la estabilidad térmica y resistencia a los ciclos de humedad y 
sequedad. Recordemos que este material, una vez termoconformado, tendrá una función 
puramente decorativa. 
Las marcas en el film detectadas en la prueba piloto han sido erradicadas, y la respuesta 
del material durante las pruebas en fábrica ha sido satisfactoria. 
Este material se homologa para su utilización en la fabricación de faldones rectos. 
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10. IMPACTO AMBIENTAL 
10.1. Consumos de máquina 
Los consumos de máquina difícilmente variarán con la sustitución de unos materiales por 
otros. Alguno de los nuevos materiales presenta un tiempo de ciclo menor que el de los 
iniciales, pero la repercusión de este hecho sobre el consumo de la máquina es mínima. 
Tres son los consumos que se deben tener en cuenta: el consumo eléctrico, el consumo de 
agua y el consumo de los calefactores. 
 
10.1.1. Consumo eléctrico 
El punto de máximo consumo eléctrico tiene lugar durante el calentamiento de la placa 
previo al conformado. Este consumo se concentra en los calefactores, que cuando trabajan 
a plano rendimiento consumen 450 kW/h. No obstante, los calefactores normalmente 
trabajan al 85%, lo que supone un consumo real durante la calefacción de la plancha de 
382 kW/h. 
Durante el tiempo en el que los calefactores no están encendidos, la máquina consume 5 
kW/h. 
El tiempo de ciclo medio dura 170s. Los calefactores trabajan 60s del total a pleno 
rendimiento, lo que supone un consumo de 382 kW durante el 35 % del tiempo de ciclo. El 
65% restante, la máquina consume 5kW/h. Podemos ahora calcular el consumo medio de 
la máquina: 
Consumo medio = 382 kW/h·0,35+5 kW/h·0,65 = 137 kW/h 
Teniendo en cuenta que la máquina trabaja durante 8 horas al día, podemos calcular el 
consumo diario: 
Consumo diario = 1096 kW 
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10.1.2. Consumo de agua 
La máquina consume agua en dos de los sistemas que la componen. El primero es el 
sistema de refrigeración, ya que durante el ciclo de refrigeración de las piezas los 
ventiladores proyectan agua en suspensión que acelera el enfriamiento. El segundo 
sistema que consume agua es el de calefacción de los moldes. No obstante, en este caso 
el consumo es mínimo ya que el circuito es cerrado y sólo se pierden pequeñas cantidades 
de agua durante los cambios de modelo. El consumo diario significativo, procedente de los 
ventiladores, es el siguiente: 
Consumo diario = 75 L 
 
10.1.3. Consumo de aceite 
El consumo de aceite de la máquina proviene de la lubricación de la misma. En este caso el 
consumo diario no es significativo, por lo que expondremos el consumo mensual. 
Consumo mensual = 1 L 
 
10.2. Cuantificación de los residuos de coextrusión 
La cantidad de residuos generada con el reemplazo de los materiales antiguos por los 
nuevos homologados no varía, ya que el proceso de fabricación es exactamente el mismo. 
No obstante, como parte del proyecto realizaremos una cuantificación de los mismos e 
intentaremos buscar una solución para su procesado. 
El termoconformado es una técnica de transformación de materiales que genera gran 
cantidad de residuos plásticos. Estos residuos son conocidos como retales, y consisten en 
los restos que se derivan de mecanizar la plancha moldeada para obtener la pieza 
deseada. 
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Figura 10.1.- Retales generados después de la obtención de la pieza 
 
La cantidad de retal generado varía en función de los siguientes factores: 
- Ajuste del tamaño de la plancha al tamaño necesario según el molde del molde 
- Diseño del molde. Un buen diseño, con mayor cantidad de figuras por ejemplo, 
permitirá aprovechar más la plancha 
- Compra de medidas de plancha específicas en función del producto a 
termoconformar. Con el fin de unificar referencias se puede utilizar un mismo 
tamaño de plancha para dos productos diferente, siendo la cantidad de retal 
mínima en uno pero elevada en el otro 
En nuestra fábrica trabajaremos con 8 referencias diferentes de plancha, con las que se 
fabrican 8 tipos diferentes de productos. A partir del peso de la pieza ya mecanizada, y del 
peso de la plancha, podemos obtener el peso de los retales obtenidos. 
Si multiplicamos el peso del retal de cada referencia de plancha por el consumo anual de 
dicha referencia, obtendremos los kilogramos de residuo que se generarán para cada 
referencia de material. A parir de aquí obtendremos los kilogramos totales de residuo para 
cada tipo de coextrusión utilizada. 
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Referencia Consumo (uds) Peso unitario (kg) Peso retal (kg) Residuo año (kg) 
1 (PMMA/ABS) 10065,00 11,77 4,84 48714,60 
2 (PMMA/ABS) 6233,00 14,71 6,05 37709,65 
3 (PMMA/ABS) 954,00 17,01 6,14 5857,56 
4 (PMMA/ABS) 4283,00 21,27 7,68 32872,03 
5 (PMMA/ABS) 1426,00 18,85 5,22 7443,72 
6 (PMMA/ABS) 2920,00 23,56 6,53 19053,00 
     
   Total 151650,56 kg 
Tabla 10.1.- Total residuo anual coextrusión PMMA/ABS 
 
Referencia Consumo (uds) Peso unitario (kg) Peso retal (kg) Residuo anual (kg) 
7 (HIPS) 5838,00 8,99 3,70 21600,60 
8 (HIPS) 3442,00 14,04 5,78 19899,06 
     
   
Total 41499,66 kg 
Tabla 10.2.- Total residuo anual coextrusión HIPS 
 
10.3. Tratamiento de los residuos de coextrusión[18] 
Actualmente hay tres soluciones posibles para el procesado de los residuos plásticos: la 
incineración, el reciclado y la biodegradación. 
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La biodegradación consiste en la oxidación o hidrólisis de las cadenas de polímeros  
cuando son atacadas por las enzimas que segregan unos determinados tipos de bacterias 
y hongos. Este proceso sólo podrá tener lugar con aquellos polímeros que sean 
biodegradables. 
Dentro del reciclado, debemos diferenciar dos tipos, el mecánico y el químico. El reciclado 
mecánico supone una pérdida de las propiedades del material plástico, mientras que el 
químico permite generar energía o los monómeros de partida. 
La incineración es aplicable a todo tipo de polímeros, y aunque es eficaz y genera energía, 
genera residuos en forma de polución. 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 10.2.- Ventajas y desventajas de cada tipo de tratamiento de residuos 
 
Estos tres procesos intervienen en el ciclo de vida útil de un polímero, que abarca desde su 
fabricación hasta el tratamiento de los residuos. 
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Figura 10.3.- Ciclo de vida de un polímero 
Tal y como veremos a continuación, el reciclado empleado en este proceso es de tipo 
mecánico. 
 
10.3.1. Descripción del proceso 
Tras la fase del mecanizado, de cada plancha se obtiene la pieza deseada y los retales 
asociados. Estos retales se acumulan en ubicaciones específicas. Se diferencia entre los 
retales de plancha de PMMA/ABS y los retales de plancha de HIPS. 
Las ubicaciones para colocar estos retales se encuentran a pie de máquina, pero son de 
tamaño reducido. Una vez se han llenado, el material se desplaza a unos contenedores 
que se encuentran en el exterior, manteniendo la diferenciación entre PMMA/ABS y HIPS. 
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Figura 10.4.- Contenedor retales 
 
Un brazo mecánico es el encargado de compactar y triturar los retales en el interior de los 
contenedores, con el objetivo te optimizar el espacio. 
 
 
Figura 10.5.- Brazo mecánico triturador 
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Una empresa externa es la encargada de retirar los contenedores llenos y reemplazarlos 
por vacíos. Esta empresa se encarga además de la gestión del material y su 
aprovechamiento. 
La primera operación efectuada sobre el material recogido es la extracción del film 
protector de PE. Una vez hecho esto el material se tritura y se convierte en granza para 
inyección. 
 
10.3.2. Alternativa para el tratamiento de los retales 
Tal y como se comenta en el apartado anterior, una empresa externa retira el material y se 
encarga de su procesado, obteniendo por ello un beneficio. 
Los retales de plancha están formados por material en perfecto estado, ya que sus 
propiedades prácticamente no se han visto afectadas. La opción que se propone en este 
caso, y que si se desarrollara podría constituir un proyecto en sí misma, consiste en que la 
propia Fábrica se haga cargo de la reutilización de los retales de material. 
La idea consiste en enviar este material a los proveedores de las planchas para que estos 
los incluyan como materia prima en la fabricación de las mismas, tras un proceso de 
reacondicionamiento. 
El proceso consistiría en las siguientes etapas: 
Extracción manual del film de PE 
Troceo y compactación del material en el contenedor, mediante el brazo mecánico 
Introducción de los trozos de retal en un molino, que los transforme en granza de tamaño 
uniforme 
Almacenaje de la granza en sacos, en un almacén con humedad controlada 
Envío de los sacos al proveedor, para que los utilice como materia prima 
Como sabemos, las coextrusiones están formadas de varias capas de material. El material 
reutilizado se alimentaría en la extrusora de la capa inferior de la plancha, ya que de esta 
manera no afectaría a la calidad superficial de la misma. 
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De esta manera se soluciona el problema de la gestión e los recortes y lo que es más 
importante, suministrando materia prima al proveedor conseguiremos que éste nos ofrezca 
precios todavía más competitivos. 
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11. MEMORIA ECONÓMICA 
11.1. Precios de las materias primas 
Tras el someter a los diferentes materiales candidatos al proceso de homologación, 
tenemos el siguiente escenario: 
 
Materiales en uso Materiales homologados Materiales descartados 
ABS/PMMA HIPS ABS/PMMA HIPS ABS/PMMA 
F, G H A, C E B, D 
Tabla 11.1.- Materiales disponibles 
 
Los precios facilitados por los fabricantes para los diferentes materiales son confidenciales, 
ya que varían en función del cliente y de las cantidades previstas de consumo. Por este 
motivo, no es posible detallar en este proyecto los precios exactos de los materiales 
implicados.  
Con el fin de sí poder detallar el ahorro total obtenido, asignaremos el valor 1 /Kg al 
material con un precio más bajo, y los demás los ajustaremos sumando la diferencia real 
respecto al precio del material más barato. 
Por lo tanto los precios por kilogramo de material con los que trabajaremos serán los 
siguientes: 
 
Nuevos materiales homologados (/Kg) Materiales utilizados actualmente (/Kg) 
ABS/PMMA HIPS ABS/PMMA HIPS 
A C E F G H 
1,590 1,705 1,000 1,813 1,680 1,225 
Tabla 11.2.- Precios de los materiales homologados 
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Los precios son válidos para cada semestre del año, y varían en función de las 
fluctuaciones de las materias primas utilizadas para la fabricación de los materiales. 
Observando los diferentes valores, vemos que la coextrusión de HIPS homologada es más 
económica que la utilizada hasta el momento. Por lo que respecta a las coextrusiones de 
PMMA/ABS, el material A tiene un precio claramente más económico que los utilizados 
actualmente. Por el contrario, el material B tiene un precio intermedio entre los de los 
materiales F y G. 
Aunque un material supere con éxito el proceso de homologación, establecer una relación 
comercial con un nuevo proveedor siempre supone un riesgo, ya que pueden aparecer 
nuevos problemas tales como incumplimientos de los plazos de entrega o deterioro de la 
calidad en futuros lotes.  
Además, la cantidad total de material consumido por la Fábrica es un valor fijo, que se debe 
repartir entre todos los proveedores homologados. Estos proveedores ofrecerán precios 
más competitivos cuanto mayor sea la cantidad asignada del consumo total. 
Debido a estos dos motivos se decide descartar la utilización del material C, que presenta 
un precio claramente menos competitivo que el material A. 
 
11.2. Período de estudio 
Con el fin de obtener un valor concreto para el ahorro obtenido mediante la utilización de 
los nuevos materiales homologados, se definirá como período de estudio el año 2007. 
 
11.3. Distribución de consumos 
Una vez descartado el material C, el escenario de materiales disponibles que nos queda es 
el siguiente: coextrusiones de PMMA/ABS A, F y G; y coextrusiones de HIPS E y H. Entre 
estos materiales será necesario repartir los consumos de cada material. 
La fabricación de producto se ajusta continuamente en función de la demanda del 
mercado, por lo que el consumo real sólo es posible saberlo a posteriori. Además, los 
materiales se suministran en planchas  de diferentes medidas. Por lo tanto, el consumo de 
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una medida determinada de plancha puede variar en función de la fluctuación de la 
demanda para el producto asociado. 
Fábrica dispone de los consumos de cada material en los últimos años. Con el objetivo de 
hacer una estimación del consumo que se dará durante el año 2007, utilizaremos los 
consumos del año 2006 con un factor de corrección de 1,05. 
Actualmente se consumen en Fábrica 8 referencias de plancha, con diferentes 
dimensiones cada una de ellas. Las medidas de las planchas son confidenciales, por lo que 
las numeraremos del 1 al 8. Las planchas 1,2,3, 4, 5 y 6 se consumen como coextrusión de 
PMMA/ABS mientras que las planchas 7 y 8 son coextrusiones de PMMA/ABS. 
Los consumos previstos para el año 2007 son los siguientes: 
 
Referencia de plancha Consumo 2006 (uds) Previsión 2007 (uds) 
1 (PMMA/ABS) 9586 10065 
2 (PMMA/ABS) 5936 6233 
3 (PMMA/ABS) 909 954 
4 (PMMA/ABS) 4079 4283 
5 (PMMA/ABS) 1358 1426 
6 (PMMA/ABS) 2781 2920 
7 (HIPS) 5560 5838 
8 (HIPS) 3278 3442 
TOTAL 33487 35161 
Tabla 11.3.- Previsión de consumos 
 
Disponemos de tres proveedores para la coextrusión de PMMA/ABS (A, F y G) y de dos 
para la coextrusión de HIPS (E y H). Por lo tanto se debe hacer la repartición y asignar un 
porcentaje del consumo total a cada uno de ellos.  
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Una primera forma de realizar la repartición sería calcular en primer lugar los kilogramos 
totales de cada tipo de coextrusión, y a continuación asignar porcentajes a cada proveedor. 
Esta forma no es la más conveniente, ya que el Dpto. de Compras efectúa los pedidos en 
cantidades de plancha de cada referencia. Por este motivo, asignaremos porcentajes sobre 
el total de planchas consumidas de cada referencia. 
No es conveniente asignar la totalidad del suministro al proveedor más barato, sobretodo si 
se inicia una relación comercial con él, ya que en caso de problemas con un proveedor se 
deben tener alternativas. 
No obstante, el proceso de homologación que han superado los diferentes proveedores 
ofrece las suficientes garantías como para asignarles una porción importante del consumo 
total, por lo que al proveedor que suministra el material A se le asignará un 70% del 
consumo de todas las referencias de plancha de coextrusión PMMA/ABS. Al proveedor del 
material G, por ser más barato que el F, se le asignará un 20%, y con el proveedor del 
material F mantendremos un porcentaje del 10%. Por lo que respecta a las coextrusiones 
de HIPS asignaremos un 70% del consumo al proveedor del material E, y mantendremos 
un 30% con el proveedor del material H. 
La repartición de consumos de la coextrusión de PMMA/ABS queda entonces de la 
siguiente manera: 
 
Referencia 
Consumo total 
2007 (uds) 
Consumo 
material A (uds) 
Consumo 
material G (uds) 
Consumo 
material F (uds) 
1 (PMMA/ABS) 10065 7046 2013 1007 
2 (PMMA/ABS) 6233 4363 1247 623 
3 (PMMA/ABS) 954 668 191 95 
4 (PMMA/ABS) 4283 2998 857 428 
5 (PMMA/ABS) 1426 998 285 143 
6 (PMMA/ABS) 2920 2044 584 292 
Tabla 11.4.- Repartición de consumos coextrusión PMMA/ABS 
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La repartición de consumos de la coextrusión de HIPS queda de la siguiente manera: 
 
Referencia 
Consumo total 2007 
(uds) 
Consumo material E 
(uds) 
Consumo material H 
(uds) 
7 (HIPS) 5838 4087 1751 
8 (HIPS) 3442 2409 1033 
Tabla 11.5.- Repartición de consumos de la coextrusión de HIPS 
11.4. Cálculo del ahorro[13] 
Para realizar una estimación del ahorro obtenido, calcularemos en primer lugar el coste 
previsto para el año 2007 si mantenemos los materiales y los porcentajes de asignación de 
consumo que históricamente se han utilizado en fábrica. 
Hasta el momento de la realización de este proyecto, se asignaba al proveedor del material 
F un 70% del consumo de coextrusión PMMA/ABS y un 30% al proveedor del material G, 
pese a que el material G es más barato que el material F. 
Sin incorporar los nuevos materiales homologados, la repartición de los consumos de la 
coextrusión de PMMA/ABS quedaría de la siguiente manera: 
 
Referencia Consumo total 2007 (uds) Consumo material F (uds) 
Consumo material 
G( uds) 
1 (PMMA/ABS) 10065 7046 3020 
2 (PMMA/ABS) 6233 4363 1870 
3 (PMMA/ABS) 954 668 286 
4 (PMMA/ABS) 4283 2998 1285 
5 (PMMA/ABS) 1426 998 428 
6 (PMMA/ABS) 2920 2044 876 
Tabla 11.6.- Distribución de consumos de la coextrusión PMMA/ABS según repartición inicial 
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En la situación inicial, al no haber alternativa al material H, todo el consumo de coextrusión 
HIPS le sería asignado: 
 
Referencia Consumo total 2007 (uds) Consumo material H (uds) 
7 (HIPS) 5838 5838 
8 (HIPS) 3442 3442 
Tabla 11.7.- Distribución de consumos de la coextrusión HIPS  según repartición inicial 
 
La estimación del ahorro la obtendremos a partir de la diferencia entre el coste de las 
planchas manteniendo la distribución de consumos inicial y el coste de las planchas con la 
nueva distribución. 
Cada referencia de plancha tiene unas dimensiones fijadas. Por lo tanto, el coste unitario 
de cada plancha se obtendrá a partir del volumen de la misma multiplicándolo por la 
densidad y por el precio, según la siguiente expresión: 
 
pVC ⋅⋅= ρ  
Donde 
 C es el coste unitario de la plancha 
 V es el volumen de la plancha, que varía en función de la referencia 
  es la densidad del material, que varía en función del tipo de 
coextrusión 
 p es el precio unitario del kilogramo, que varía en función del tipo de 
material 
La densidad para las coextrusiones de PMMA/ABS es de 1,1 g/cm3, mientras que para las 
coextrusiones de HIPS es de 1,05g/cm3. 
Con la distribución inicial de consumos, sin incorporar los nuevos materiales homologados, 
el coste de las planchas para el año 2007 sería el siguiente: 
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Tabla 11.8.- Coste anual en el escenario inicial 
 
Calculemos ahora el coste total incorporando los materiales A y E y aplicando la 
distribución de consumos entre los diferentes proveedores detallada en el apartado 11.3: 
 
 
 
 
 
 
 
Referencia Material F (uds) Material G( uds) Material H (uds) Coste por 
referencia () 
1 (PMMA/ABS) 7046 3020 - 210386 
2 (PMMA/ABS) 4363 1870 - 162858 
3 (PMMA/ABS) 668 286 - 28821 
4 (PMMA/ABS) 2998 1285 - 161742 
5 (PMMA/ABS) 998 428 - 47738 
6 (PMMA/ABS) 2044 876 - 122191 
7 (HIPS) - - 5838 64283 
8 (HIPS) - - 3442 59219 
   
  
   Coste total 857239  
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Referencia 
Material A 
(uds) 
Material F 
(uds) 
Material G 
(uds) 
Material E 
(uds) 
Material H 
(uds) 
Coste por 
referencia () 
1 (PMMA/ABS) 7046 1007 2013 - - 193148 
2 (PMMA/ABS) 4363 623 1247 - - 149515 
3 (PMMA/ABS) 668 95 191 - - 26460 
4 (PMMA/ABS) 2998 428 857 - - 148490 
5 (PMMA/ABS) 998 143 285 - - 43827 
6 (PMMA/ABS) 2044 292 584 - - 112179 
7 (HIPS) - - - 4087 1751 56018 
8 (HIPS) - - - 2409 1033 51605 
     
  
    Coste total 781242  
Tabla 11.9.- Coste anual incorporando los nuevos materiales 
 
Podemos ahora obtener una estimación del ahorro previsto para el año 2007 a partir de la 
diferencia entre el coste manteniendo el escenario inicial y el coste incorporando los nuevos 
materiales homologados y ajustando las distribuciones de consumo: 
 
Ahorro estimado 2007 = 857239 – 781242 = 75997   76000  
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Conclusiones 
Una fábrica es un ente complejo. En ella entran una serie de materias primas y 
componentes, a los que se aplican una serie de procesos y actividades destinados a la 
obtención del producto acabado, con un cierto valor añadido. 
Durante la vida de la fábrica, existe la fase crítica consistente en el período de puesta en 
funcionamiento o arranque de la misma. Una vez pasa esta etapa, la inercia empuja a 
centrarse en la producción descuidando otros aspectos que pueden ayudar a mejorar los 
beneficios económicos. 
Un ejemplo claro es la tendencia a continuar trabajando con los proveedores “de siempre”, 
dando por hecho que sus precios son razonables y que difícilmente vamos a encontrar 
alguno mejor. 
El análisis del valor es una herramienta dirigida a abaratar los costes de una Fábrica, y 
precisamente uno de los puntos que tarta es la valoración de los proveedores con los que 
se mantiene una relación comercial y el estudio de sus sustitución por otros que ofrezcan 
un nivel de calidad igual o mayor pero con unos precios menores. 
Se decide atacar una reducción de coste en el suministro de placa de coextrusión, ya que 
el consumo de esta materia prima es de los más elevados de la Fábrica y puede permitir 
por tanto un ahorro significativo. 
Una vez concluido el proyecto, se han alcanzado los siguientes objetivos: 
- Ahorro de 76000 en la compra de placa de coextrusión 
- Homologación de nuevos proveedores, ampliando el parque disponible y 
aumentando la competencia entre ellos 
- Definición y consolidación de un procedimiento de homologación para nuevos 
proveedores de materiales de coextrusión 
Además, la elaboración de este proyecto ha permitido: 
- Conocer en profundidad los polímeros implicados, sus procesos de fabricación, 
propiedades y aplicaciones 
- Conocer en profundidad el proceso de fabricación de las planchas de coextrusión y 
sus propiedades 
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- Investigar el funcionamiento de una máquina termoconformadora, aprendiendo a 
optimizar el termoconformado de las planchas 
- Proponer a Jefatura de Fábrica una alternativa para la gestión de los residuos, 
obteniendo un rendimiento económico 
Con la implementación de este proyecto, la Fábrica es más competitiva ya que ha reducido 
sus costes en materia prima. Además, ahora existe un conocimiento técnico de las 
planchas de coextrusión y un procedimiento de homologación que permitirán en el futuro, 
en caso de que fuera necesario, iniciar la homologación de nuevos proveedores del sector. 
 
Optimización del proceso productivo de aparatos sanitarios en base a la selección de nuevas materias primas Pág. 115 
 
Agradecimientos 
Al director de proyecto Dr. José Ignacio Iribarren, por su tiempo y paciencia. Sólo gracias a 
él ha sido posible ha sido posible dar forma a este proyecto estructurándolo y definiendo las 
etapas necesarias para la consecución de  los objetivos. Le debo agradecer la ayuda 
prestada siempre que se la he requerido y su comprensión. 
A mi equipo, el Departamento de Calidad Fábrica, por su colaboración, empuje y ayuda 
mostrada en todo momento durante al realización de este proyecto. 
Al Jefe de Fábrica, por brindarme la posibilidad de llevar a cabo mi Proyecto Final de 
Carrera en contacto directo con el mundo industrial, y por poner a mi disposición las 
instalaciones y recursos necesarios. 
A los Jefes de Producción e Industrialización, que en todo momento me asesoraron y 
orientaron durante los ensayos y pruebas realizadas. Sin sus consejos y opiniones no 
hubiera sido posible realizar las pruebas en máquina de forma satisfactoria.  ´
La comprensión del funcionamiento de la máquina termoconformadora no hubiera sido 
posible sin las indicaciones del Técnico responsable. 
En realización de las pruebas intervino un equipo de operarios de fábrica. Gracias a todos 
ellos por su colaboración. 
Por último, agradecer de forma especial a mis padres el apoyo mostrado durante la 
realización del proyecto y durante los años durante los que cursé la licenciatura en 
Ingeniería Química. 
 
Optimización del proceso productivo de aparatos sanitarios en base a la selección de nuevas materias primas Pág. 117 
 
Bibliografia 
Referencias bibliográficas 
[1] BILLMEYER JR, F.W. Ciencia de los Polímeros. Reverté, 1975. 
[2] HORTA ZUBIAGA, A. Macromoléculas, Vol I y II. UNED, 1991. 
[3] BRYDSON, J.A. Plastic materials. Butterworth-Heineman, 1999. 
[4] FRIED, J.R. Polymer Science and Technology. Prebtice Hall, 1995.  
[5] MALCOM, P.S. Polymer Chemistry, An Introduction. Oxford University Press, 1999. 
[6] SPERLING, L.H. Introduction to physical polymer science. John Wiley and Sons, 
1992. 
[7] GNAUCK/FRÜNDT. Iniciación a la química de los plásticos. Hanser, 1992. 
[8] RAMOS CARPIO, M.A., DE MARÍA RUIZ, M.R. Ingeniería de los Materiales Plásticos.
Diaz de Santos. 1988. 
[9] NIELSEN, L. Polymer Rheology. Marcel Dekker Inc., 1977. 
[10] SAVGORODNY, V.K. Transformación de plásticos. Gustavo Gili, 1973. 
[11] Hand Book of Applied Polymer Processing Technology. N.P. Cheremissinof and P.N. 
Cheremisinoff, 1996. 
[12] Handbook of Polymer Testing Physical Methods. Roger Brown, 1999. 
[13] LAWRENCE, D. Análisis del valor. Deusto, 1970. 
[14]  [http://www.textoscientificos.com/polimeros/abs, 25 de Junio de 2007] 
[15] [http://pslc.ws/spanish/pmma.htm, 20 de Mayo de 2007] 
[16] [http://www.polymerweb.com/_datash/polylist.html, 3 de Marzo de 2007] 
[17] UNE-EN 13559. Especificaciones para planchas acrílicas/ABS coextruidas. Marzo 
2004. 
Pág. 118  Memoria 
 
[18] Revista Plásticos Modernos. Reciclado: nº 477, marzo 1996; nº 542, agosto 2001; nº 
570, diciembre 2003. 
 
Bibliografia complementária 
- [http://www.psrc.usm.edu, 15 de Julio de 2007] 
- [http://www.polymerprocessing.com, 6 de Mayo de 2007] 
- [http://www.guiaenvase.com/bases/guiaenvase.nsf, 2 de Febrero de 2007]  
- Revista Plásticos Modernos. Polímeros en construcción: nº 558, diciembre 2002. 
- Revista Plásticos Modernos. Propiedades y aplicaciones de polímeros acrílicos: nº 560, 
febrero 2003. 
 
